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Consideráveis pesquisas têm sido conduzidas nos últimos anos para descobrir 
novas enzimas que possam ser utilizadas no tratamento de resíduos. Devido ao aumento 
de poluentes no meio ambiente, tornando-se difícil a sua remoção por processos 
convencionais, o desenvolvimento de pesquisas com enzimas busca um processo 
alternativo de tratamento, de menor custo, mais rápido, mais simples e mais confiável. As 
proteases são a classe mais importante das enzimas industriais e compreendem cerca de 
25% de todas as enzimas comerciais no mundo. A maior aplicação destas enzimas é nas 
indústrias de alimentos, farmacêuticas e de detergentes. A finalidade do presente trabalho 
consistiu num estudo para determinar as melhores condições para produção de protease, 
bem como sua eficiência na hidrólise enzimática sobre a etapa biológica no tratamento de 
efluente líquido. Para a produção da protease foi testada uma cepa de Bacillus subtilis. O 
inóculo foi preparado em frascos Erlenmeyers (250 mL) contendo 50 mL de meio BHI , 
previamente esterilizado (121ºC, 15 min). Os frascos foram incubados a 30ºC durante    
24 h com agitação de 200 rpm. Para a produção de protease foi utilizado um 
Planejamento Experimental Fatorial Fracionário 24-1, com triplicata no ponto central, tendo-
se como variáveis independentes as concentrações de lactose, cloreto de sódio, caseína 
e pH. Como base foi utilizado o meio descrito por KEMBHAVI et al. (1993). Baseado nos 
resultados do planejamento experimental, foi realizado um ensaio cinético em fermentador 
do tipo tanque agitado contendo lactose (5,0 g.L-1) e caseína (5,0 g.L-1) a pH 6, 30OC e     
300 rpm durante 30 h. O meio foi inoculado numa proporção de 10% (v/v) de inóculo. As 
amostras foram retiradas em intervalos de 1h, centrifugadas e o sobrenadante 
armazenado para análise. A atividade da protease foi medida pelo Método de KUNITZ 
(1947), utilizando caseína como substrato. A produção de 1124 U. mL-1 de atividade 
proteolítica foi obtida após 24 horas de fermentação. Com o objetivo de utilizar os próprios 
rejeitos industriais disponíveis em grande quantidade e sem custo como fonte de 
nitrogênio para o enriquecimento do meio de cultivo foi empregada água residuária do 
abatedouro de aves Pena Branca suplementada com caseína e MgSO4 na produção da 
enzima. O emprego do extrato enzimático, contendo protease, em uma das etapas do 
tratamento de efluente foi avaliado em um sistema de lodo ativado em reator tipo 
batelada, variando-se a água residuária e o lodo ativado. Nos primeiros ensaios foram 




Branca, o efluente bruto, a cultura de Bacillus subtilis ou o extrato enzimático. Em ensaios 
posteriores utilizou-se o lodo aclimatado, água residuária sintética, a cultura de Bacillus 
subtilis ou o extrato enzimático. Comparando os resultados dos tratamentos das águas 
residuárias do abatedouro de aves Pena Branca e sintética, as taxas de remoção de DQO 
da água residuária sintética foram em média 4 vezes maiores do que as taxas de 
remoção de DQO da água residuária do abatedouro de aves Pena Branca. A atividade do 
extrato enzimático B utilizado na água residuária sintética foi maior do que a do extrato 
enzimático produzido pela água residuária do abatedouro de aves Pena Branca,        





Considerable researches were carried out in the last years to discover new 
enzymes for treatment of residues. Due to the increase of pollutants in the environment, 
becoming difficult its removal for conventional processes, the development of these 
researches seek a alternative treatment process, lower cost, faster, simpler and more 
trustworthy. Proteases are the most important class of industrial enzymes and comprise 
about 25% of commercial enzymes on the world. The major applications of these enzymes 
are in the food, pharmaceutical and detergent industries. The purpose of this work 
consisted of a study to determine the best conditions for production of protease, as well as 
its efficiency in enzymatic hydrolysis on the biological stage in the liquid effluent treatment. 
Bacillus subtilis was tested for protease production. Inoculum was prepared in 250-mL 
Erlenmeyer flasks containing 50 mL BHI strain, previously sterilized (121ºC, 15 minutes). 
The Erlenmeyer flasks were incubated at 30ºC for 24 h under agitation at 200 rpm. A 
Fractionary Factorial Experimental Planning was carried out in 24-1 with triplicate in the 
central point for protease production, independent variables were lactose, sodium chloride 
and casein concentration and pH. Strain described by KEMBHAVI et al (1993) was used 
as basis medium. Based in the results of the experimental planning a kinetic trial was 
carried out in fermentor type agitated tank containing lactose (5.0 g/L), casein (5.0 g/L), pH 
6, 30ºC and 300 rpm for 30 h. The medium was inoculated in 10% (v/v) of inoculum 
proportion. The samples were removed in intervals of 1h, centrifuged and the supernatant 
stored for analysis. Protease activity was measured by the method of KUNITZ (1947) 
using casein as substrate. The production of 1,124 Um.L-1 proteolytic activity was obtained 
after 24 h of fermentation. With the objective to use the proper industrial wastes available 
in great amount and no cost as nitrogen source for the enrichment of the culture medium 




casein and MgSO4 for enzyme production. Using the enzymatic extract, contained 
protease, in one of the stages of the effluent treatment was evaluated in a batch reactor 
with activated sludge, varying the wastewater and the activated sludge. In the first assays 
were placed into the reactors the sludge (from poultry slaugther Pena Branca reactor), the 
crude effluent, Bacillus subtilis strain or enzymatic extract. Posterior assays were carried 
out with acclimatized sludge, synthetic wastewater, Bacillus subtilis strain or enzymatic 
extract. Comparing the results of the wastewater from poultry slaughter Pena Branca and 
synthetic wastewater treatments, the COD removal rates from synthetic wastewater were 
4-fold higher than the wastewater from poultry slaughter Pena Branca. The enzymatic 
activity of B extract used in the synthetic wastewater was higher than the enzymatic 
extract produced by wastewater from poultry slaughter Pena Branca, 1,124 U.mL-1 and 









O Brasil pelas dimensões continentais, características climáticas e territoriais, 
possui biodiversidade sem igual no mundo e grande abundância de biomassa e resíduos 
agro-industriais, que constituem uma importante matéria-prima para a indústria 
biotecnológica. Esses fatores mostram como é importante o desenvolvimento dos 
bioprocessos no país, de forma a auxiliar a produção de novos produtos e na redução de 
custos em diferentes áreas de pesquisa. (LEAL et al. 2002) 
Na década de 1980, houve grande desenvolvimento nos processos de separação 
aplicados a processos bioquímicos, tanto para aplicações analíticas como para produção 
industrial de proteínas e enzimas (PASECHNIK,1995). No entanto, para  viabilizar a 
produção de compostos biológicos é preciso ainda desenvolver processos de menor custo 
com alta eficiência de produção e recuperação, bem como de fácil operação (FREITAG, 
1998). 
Atualmente, há uma tendência mundial à utilização de produtos de origem natural 
em substituição a produtos obtidos por vias químicas convencionais, visando minimizar o 
impacto ambiental. Além disso, produtos biológicos, como as enzimas que apresentam 
como características a especificidade e a seletividade, permitem sua utilização com 
vantagens técnico-econômicas sobre os processos químicos. 
Os sistemas de tratamentos de efluentes objetivam, primordialmente atender à 
legislação ambiental e em alguns casos ao reuso de águas. Para a definição do processo 
de tratamento dos efluentes industriais, são testadas e utilizadas diversas operações 
unitárias. Os processos podem ser classificados em físicos, químicos e biológicos em 
função da natureza dos poluentes a serem removidos e ou das operações unitárias 
utilizadas para o tratamento. 
O sistema de lodos ativados largamente utilizado no tratamento das águas 
residuárias, baseia-se num processo biológico complexo. Desenvolvido em 1914 por 
Arden e Lockett, é considerado o mais versátil dentre os sistemas biológicos de 
tratamento de águas residuárias. 
 
                                                                                                                                                   1. INTRODUÇÃO 
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Os tratamentos biológicos de efluentes industriais, têm como objetivo remover a 
matéria orgânica dissolvida e em suspensão como substrato para microrganismos tais 
como bactérias, fungos e protozoários, que a transformam em gases, água e novos 
microrganismos. Os produtos formados devem ser mais estáveis, tendo os esgotos ou 
efluentes industriais tratados um aspecto mais claro, uma significativa redução da 
presença de microrganismos e uma menor concentração de matéria orgânica 
(RAMALHO, 1983). 
A matéria orgânica é normalmente o principal constituinte das águas residuárias, 
com cerca de 75% dos sólidos suspensos e 40% dos sólidos filtráveis. As proteínas 
constituem de 40 a 60% dessa matéria orgânica, os carboidratos correspondem de 25 a 
50% e os óleos e graxas cerca de 10% (TCHOBANOGLOUS, 1991). Portanto, o estudo 
sobre a utilização de enzimas para tratamento de efluentes, principalmente de enzimas 
capazes de hidrolisar as proteínas é de suma importância devido a sua abundância em 
águas residuárias com alto teor protéico. 
As proteases são a classe mais importante de enzimas industriais e compreendem 
cerca de 25% de todas as enzimas comerciais no mundo. Dois terços das proteases 
produzidas industrialmente são de fonte microbiana (GERHARTZ, 1990; MOON e 
PARULEKAR, 1991). A maior aplicação destas enzimas é nas indústrias de alimentos, 
farmacêuticas e de detergentes. A maioria das proteases alcalinas são utilizadas em 
detergentes em pó e tem uma menor utilidade no processamento de alimentos, como por 
exemplo, na maturação de cerveja e na produção de proteína hidrolisada (PHADATARES 
et al., 1993). As proteases ácidas são importantes para aumentar a maciez da carne e na 
produção de alimentos fermentados por fungos de grão de soja, arroz e outros cereais 
(NOUT e ROUBOUTS, 1990). As proteases são também utilizadas na indústria de 
panificação para modificação de proteínas de trigo na produção de pão e em laticínios 
para coalhar leite na fabricação de queijo (BOING, 1982). 
Embora as proteases estejam espalhadas pela natureza, os microrganismos são a 
fonte preferida para obtenção destas enzimas devido ao seu rápido crescimento, espaço 
limitado exigido para o seu cultivo e a fácil manipulação genética para gerar novas 
enzimas com propriedades diferentes. 
 




2.1 OBJETIVO GERAL 
O presente trabalho tem como objetivo geral determinar as melhores condições 
para a produção de protease por Bacillus subtilis, bem como sua eficiência na hidrólise 
enzimática sobre a etapa biológica no tratamento de efluente líquido. 
 
2.2 OBJETIVO ESPECÍFICOS 
Desenvolver diferentes combinações de suplementos nas condições verificadas 
como as mais adequadas para a produção de protease; 
Avaliar a influência das variáveis lactose, caseína, cloreto de sódio e pH na 
produção de protease; 
Estudar o comportamento cinético da produção de protease; 
Substituir os componentes orgânicos do meio base por soro de queijo em pó ou 
água residuária do abatedouro de aves, bem como avaliar a influência da concentração 
de nutrientes no meio de cultura; 
Avaliar a eficiência do tratamento enzimático na taxa de remoção de DQO, 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES LÍQUIDOS 
O tratamento de efluentes líquidos é definido, como a retirada de poluentes da 
água residuária através de operações unitárias. Os processos de remoção podem ser 
classificados como físicos, químicos e biológicos em função da natureza dos poluentes a 
ser removido de forma atender à legislação ambiental e em alguns casos ao reuso de 
águas.  
 
3.1.1 Processos Físicos 
São os processos que basicamente removem os sólidos em suspensão 
sedimentáveis e dissolvidos através de processos físicos, tais como: 
• Gradeamento; 
• Peneiramento; 
• Separação de óleos e gorduras; 
• Sedimentação; 
• Flotação; 
São processos físicos também aqueles capazes de remover a matéria orgânica e 
inorgânica em suspensão coloidal e reduzir ou eliminar a presença de microrganismos 
tais como: 
Processos de filtração em areia; 
Processos de filtração em membranas (micro filtração e ultrafiltração); 
Os processos físicos também são utilizados unicamente com a finalidade de 
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3.1.2 Processos Químicos 
São considerados como processos químicos aqueles que utilizam produtos 
químicos, tais como: agentes de coagulação, floculação, neutralização de pH, oxidação, 
redução e desinfecção em diferentes etapas dos sistemas de tratamento. Estes processos 
através de reações químicas promovem a remoção dos poluentes ou condicionam a 
mistura de efluentes a ser tratada nos processos subseqüentes. Os principais processos 
encontram-se listados a seguir: 
•Clarificação química (remoção de matéria orgânica coloidal, incluindo os 
coliformes); 
•Eletrocoagulação (remoção de matéria orgânica, inclusive de compostos 
coloidais, corantes e óleos/ gorduras); 
•Precipitação de fosfatos e outros sais (remoção de nutrientes), pela adição de 
coagulantes químicos compostos de ferro e ou alumínio; 
• Cloração para desinfecção; 
• Oxidação por ozônio, para a desinfecção; 
• Redução do cromo hexavalente; 
• Oxidação de cianetos; 
• Precipitação de metais tóxicos; 
• Troca iônica. 
 
3.1.3 Processos Biológicos 
Os processos biológicos de tratamento reproduzem em escala de tempo e de área 
os fenômenos de autodepuração que ocorrem naturalmente. 
Os tratamentos biológicos de esgotos e efluentes industriais têm como objetivo 
remover a matéria orgânica dissolvida e em suspensão, através da transformação desta 
em sólidos sedimentáveis (flocos biológicos) ou gases (RAMALHO, 1983). 
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Os produtos formados devem ser mais estáveis, tendo os esgotos ou efluentes 
industriais tratados um aspecto mais claro, e significativa redução da presença de 
microrganismos e menor concentração de matéria orgânica. 
Os processos de tratamento biológicos têm como princípio utilizar a matéria 
orgânica dissolvida ou em suspensão como substrato para microrganismos tais como 
bactérias, fungos e protozoários, que a transformam em gases, água e novos 
microrganismos. 
A fração da matéria orgânica transformada em sólidos situa-se na faixa de 6 a 
60%), dependendo de diversos fatores, tais como, o processo adotado e a relação 
alimento/microrganismos (A/M). A outra parte da matéria orgânica é transformado em 
gases, notadamente o gás carbônico e/ou metano nos sistemas anaeróbios. Os 
microrganismos, através de mecanismos de produção de exopolímeros formam flocos 
biológicos mais densos que a massa líquida, da qual separam-se com facilidade. Os 
flocos biológicos em excesso, chamado de excesso de lodo, são retirados dos sistemas 
de tratamento e submetidos a processos de secagem natural ou mecanizada também 
conhecido como deságüe (GRADY Jr & LIN, 1980). 
Os esgotos e efluentes industriais clarificados, isto é, livre de matéria orgânica em 
suspensão (coloidal ou sedimentável) e dissolvida, bem como pela redução da presença 
de microrganismos, são considerados tratados. O grau de tratamento requerido é função 
da legislação ambiental, ou seja, das características ou pelo uso preponderante atribuído 
ao corpo receptor (FEEMA, 1992; Resolução 537/2005).  
Os principais processos são: 
•Lagoas anaeróbias e fotossintéticas; 
•Processos aeróbios, normalmente representados por lodos ativados e suas 
variantes: aeração prolongada; lodos ativados convencionais; lagoas aeradas facultativas; 
aeradas aeróbias; 
•Processos facultativos: bem representados pelos processos que utilizam biofilmes 
(filtros biológicos, biodiscos e biocontactores) e por algumas lagoas (fotossintéticas e 
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•Processos anaeróbios ocorrem em lagoas anaeróbias e biodigestores. 
 
3.2 TRATAMENTO DOS DESPEJOS DE ABATEDOURO AVÍCOLA 
A atividade industrial de abate de frangos é de extrema importância para o estado 
de São Paulo e para a Região Sul do Brasil. A prática do abate de aves e a venda para 
pronto consumo iniciaram-se no Brasil na década de 70, com a produção de 270 mil 
toneladas de carne de frango. O desenvolvimento dessa atividade nas últimas décadas, 
os aprimoramentos tecnológicos e organizacionais contribuíram para o aumento 
significativo da produção, atingindo 5,53 milhões de toneladas de carne, em 1999. 
Atualmente, o Brasil é o segundo produtor e o terceiro exportador mundial de carne de 
frango (MORAES & PAULA Jr, 1999; UBA, 2000; APA, 2000). 
Os abatedouros de frango utilizam grande quantidade de água no processo 
industrial (25 a 50 litros por ave), gerando águas residuárias, caracterizadas por elevada 
carga orgânica e concentração de sólidos em suspensão, provenientes do processo de 
abate e dos processos de lavagem de pisos e equipamentos. Entretanto, as 
características dos efluentes líquidos variam entre as indústrias, dependendo do processo 
industrial e do consumo de água por frango abatido (BRAILE & CAVALCANTI, 1993). 
Os resíduos líquidos e sólidos gerados no abatedouro podem ser divididos em 
resíduo do abate e resíduos gerados fora do processamento: 
Resíduos do Abate: conteúdo estomacal, conteúdo intestinal e resíduos do 
tanque de purificação de gorduras. 
Resíduos gerados fora do processamento: esgotos sanitários, lixo comum e 
lodo do sistema de tratamento de água industrial. 
Entre os aspectos desagradáveis destacam-se a DBO elevada (variando de 800 a 
32.000 mgDBO.L-1); grande presença de óleos e graxas; material flotável; alta 
concentração de sólidos sedimentáveis e suspensos; alta concentração de nitrogênio 
orgânico; presença de sólidos grosseiros; presença de microrganismos patogênicos. 
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Uma característica importante dos despejos líquidos dos abatedouros é que pela 
elevada DBO e por serem ricos em proteínas estes são altamente putrescíveis, podendo 
provocar fortes odores. No tratamento dos despejos deve ser avaliado criteriosamente o 
atendimento aos Padrões de Emissão do Corpo Receptor.  
Os sistemas de tratamento de águas residuárias empregados para tratar este tipo 
de efluente são geralmente constituídos por duas fases de tratamento preliminar ou 
primário, para remoção de sólidos grosseiros e finos e remoção de óleos e graxas; 
tratamento secundário, para remoção da matéria orgânica dissolvida. De maneira geral, 
os sistemas de tratamento secundário são constituídos por sistemas biológicos de lagoas 
de estabilização, sistemas aeróbios ou anaeróbios. Os processos de tratamento 
comumente usados na depuração dos despejos de frigoríficos são: Anaeróbios; Lagoas 
Aeróbias; Filtros Biológicos de Alta Taxa; Discos Biológicos Rotativos (Biodiscos), Lodos 
Ativados e suas variações (BRAILE & CAVALCANTI, 1993). 
 
3.2.1 Processos Anaeróbios 
Os processos anaeróbios são bastante apropriados para depurar despejos 
provenientes de frigoríficos, dada a natureza dos despejos. Altas cargas de DBO e de 
sólidos em suspensão características próprias destes despejos, são requisitos básicos 
para o sucesso do tratamento anaeróbio. 
As bactérias anaeróbias, transformam despejos orgânicos em gases 
(principalmente metano e gás carbônico) com a produção de ácidos intermediários. 
A estabilização em condições anaeróbias é lenta, pelo fato das bactérias 
anaeróbias se reproduzirem numa vagarosa taxa. A eficiência de remoção de DBO nas 
Lagoas Anaeróbias é na ordem de 50% a 60% e a DBO do efluente é ainda elevada, 
implicando na necessidade de uma unidade posterior de tratamento. As unidades mais 
utilizadas para tal são as Lagoas Facultativas (VON SPERLING, 1997). 
As seguintes condições locais devem ser avaliadas quando se considera a 
utilização das Lagoas Anaeróbias: 
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• Localização: proximidade de áreas residenciais ou comerciais, em que odores em 
potencial possam causar incômodos: aconselha-se que exista, no mínimo, meio 
quilômetro de distância das habitações isoladas e de 1 a 2 Km das áreas residenciais. 
• Condições do solo: é importante a determinação de profundidade do lençol de 
água subterrânea e natureza do solo, com respeito a sua permeabilidade e aplicabilidade. 
• Cobertura: é essencial que a cobertura natural da lagoa seja desenvolvida tão 
rápido quanto possível, para minimizar odores e assegurar retenção adequada do calor. 
Coberturas artificiais, como PVC e Hypalon, também podem ser usadas. Sistemas para 
coletas de gás metano, constituem um dos principais cuidados na construção de 
coberturas. 
• Composição: se a água utilizada no processamento industrial contiver altos teores 
de sulfatos, os despejos não podem ser tratados em Lagoas Anaeróbias. O oxigênio é 
separado de sulfatos por bactérias anaeróbias, produzindo gás sulfídrico que causa 
graves problemas de odores. 
 
3.2.2 Sistemas de Lagoas Aeróbias 
São projetadas com tempo de detenção variando de 2 a 10 dias com uma 
profundidade de lâmina de água de 2,4 a 4,5 m. Em muitos casos a turbulência não é 
suficiente para manter os sólidos do fundo em suspensão, ocorrendo em conseqüência a 
degradação anaeróbia dos mesmos.  
Quando existe turbulência suficiente o sistema se aproxima de uma aeração 
prolongada sem retorno de lodo. Os equipamentos de aeração são encontrados no 
mercado sob a forma de aeradores superficiais fixos ou flutuantes ou escoras rotativas 
horizontais (BRAILE & CAVALCANTI, 1993). 
As lagoas aeradas de mistura completa são essencialmente aeróbias. Os 
aeradores servem não só para garantir a oxigenação do meio como também para manter 
os sólidos em suspensão (biomassa) dispersos no meio líquido. O tempo de detenção 
típico em uma lagoa aerada de mistura completa é da ordem de 2 a 4 dias. A qualidade 
do efluente de uma lagoa aerada de mistura completa não é adequada para lançamento 
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direto, pelo fato de conter elevados teores de sólidos em suspensão. Por esta razão, 
estas lagoas são normalmente seguidas por outras lagoas, onde a sedimentação e a 
estabilização destes sólidos possam ocorrer. Tais lagoas são denominadas de lagoas de 
decantação (VON SPERLING,1997). 
BARROS et al. (2000) estudaram estratégias referentes à operação de um sistema 
de tratamento do efluente de um abatedouro de aves, composto por peneiras estáticas 
para remoção de sólidos grosseiros, peneira fina e sistema de flotação por ar difuso, para 
remoção de sólidos finos e material flotante e sistema de lagoas constituído por duas 
lagoas anaeróbias e uma lagoa facultativa (Sistema Australiano), para remoção de 
matéria orgânica. O aumento da vazão de água residuária e da carga orgânica resultaram 
na redução da eficiência das unidades do sistema de tratamento. Paralelamente, 
verificaram a modificação da microbiota na lagoa facultativa, com o aparecimento de 
bactérias púrpuras de enxofre. Como alternativa complementar, para garantir a operação 
estável do sistema foram propostas modificações na unidade de tratamento primário, 
visando adequá-la às condições atuais de vazão e cargas. A proposta apresentada foi a 
substituição do flotador por ar difuso por um sistema de tratamento físico-químico, 
constituído de unidades de coagulação, floculação e flotação por ar dissolvido. 
Possibilitando a redução de carga orgânica aplicada ao sistema biológico. Os resultados 
de laboratório realizados indicaram que esse sistema proposto é eficiente, tanto na 
remoção de óleos e graxas, quanto na remoção de matéria orgânica. Essas modificações 
aliadas à redução do uso da água no processo industrial poderão manter o bom 
desempenho do sistema de tratamento. A alternativa inicial proposta para melhoria da 
eficiência no sistema e conseqüente retorno de microrganismos característicos da lagoa 
facultativa foi a instalação de aeradores superficiais na parte inicial da lagoa facultativa, 
com o objetivo de garantir a manutenção de ambiente aeróbio e com isso impedir o 
excessivo crescimento da população de bactérias púrpuras. Esta alternativa garantiu o 
retorno da eficiência de remoção de DBO do sistema, superior a 80% e o retorno da 
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3.2.3 Filtros Biológicos 
3.2.3.1 Alta Taxa 
A finalidade principal da utilização de filtros biológicos em despejos de frigoríficos é 
diminuir as cargas dos despejos e seus picos. Os filtros são normalmente circulares e 
compreendem, basicamente, um leito de material grosseiro, tal como pedras, ripas e 
material plástico, sobre o qual o efluente é aplicado sob a forma de gotas ou jatos. 
A classificação dos filtros biológicos é determinada através da quantidade de DBO 
aplicada, dessa forma, podem ser: filtros biológicos de baixa carga e filtros biológicos de 
alta carga. 
A principal função dos filtros biológicos é de suavizar as cargas de choque e 
propiciar alguma redução inicial da DBO, e em muitos casos, estes dispositivos são 
usados antecedendo a algum tipo de lodo ativado. 
 
3.2.3.2  Biodiscos 
Um biodisco é constituído por uma série de discos dispostos diametralmente em 
torno de um eixo horizontal sobre o qual têm movimento de rotação, estão parcialmente 
imersos na água residual e servem de habitat à biomassa  
O tratamento por biodiscos faz-se por degradação da matéria orgânica em 
condições aeróbias, processando-se de forma idêntica ao do tratamento por lodo ativado. 
A principal diferença resulta do fato da cultura de microrganismos não permanecer em 
suspensão, como no caso das lamas ativadas, mas fixa aos discos. 
A rotação dos discos alterna o contato da biomassa com a matéria orgânica 
quando mergulha na água residual e com a atmosfera com absorção de oxigênio quando 
emerge. Durante este processo, as células absorvem e assimilam o oxigênio do ar em 
quantidade suficiente para transformar as impurezas que se encontram na água, sob a 
forma de substâncias minerais decantáveis, formando também novas células que se 
reagrupam em flóculos ou que se integram no filme biológico que cobre os discos. Ao 
tratamento biológico por biodiscos segue-se um decantador  
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Neste sistema um conjunto de discos, geralmente de plástico de baixo peso, gira 
em torno de um eixo horizontal. Metade do disco é imerso no esgoto a ser tratado 
enquanto a outra metade fica exposta ao ar. As bactérias formam uma película aderida ao 
disco que quando exposta ao ar é oxigenada. Esta quando novamente em contato com o 
efluente contribui para a oxigenação deste. Quando esta película cresce 
demasiadamente, ela se desgarra do disco e permanece em suspensão do meio líquido 
devido ao movimento destes, contribuindo para um aumento da eficiência do processo de 
tratamento (BRAILE & CAVALCANTI, 1993). 
Este sistema é limitado para o tratamento de pequenas vazões. O diâmetro 
máximo dos discos é reduzido sendo necessário um grande número de discos para 
vazões maiores (VON SPERLING,1997). 
Estas estações são geralmente fabricadas para atender uma população na ordem 
de 6000 habitantes. As principais vantagens que se associam à utilização de biodiscos 
são: boa qualidade do efluente final, redução do volume de lodo produzido e baixo 
consumo energético. 
 
3.2.4 Lodo Ativado 
Desenvolvido em 1914 por Arden e Lockett, o sistema de lodo ativado é 
considerado o mais versátil dentre os sistemas biológicos de tratamento de águas 
residuárias. É possível obter-se um efluente com uma concentração de matéria orgânica 
relativamente baixa, quer a concentração da mesma no afluente seja elevada ou baixa 
(GANCZARCZYK, 1983). 
O sistema de lodo ativado é o tratamento mais eficiente e mais largamente 
utilizado em frigoríficos. É um sistema mecanizado e aeróbio que dependerá do grau de 
tratamento desejado. A remoção da matéria orgânica é feita pelas bactérias que crescem 
no tanque de aeração e formam uma biomassa a ser sedimentada no decantador. O lodo 
do decantador secundário é retornado, por bombeamento, ao tanque de aeração, para 
aumentar a eficiência do sistema. O oxigênio é fornecido por aeradores mecânicos 
superficiais ou por tubulações de ar no fundo do tanque. Tais sistemas podem operar 
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continuamente ou de forma intermitente, e quase não produzem maus odores, insetos ou 
vermes (BRAILE & CAVALCANTI, 1993).. 
A redução de DBO alcança de 85 a 98% e a de microrganismo patogênicos de 60 
a 90%. A instalação deste sistema requer uma área reduzida e envolve a necessidade de 
diversos equipamentos (aeradores, elevatórias de recirculação, raspadores de lodo, 
misturador de digestor, etc). Seu custo de implantação é elevado devido ao grau de 
mecanização e tem alto custo operacional principalmente pelo consumo de energia para o 
funcionamento dos equipamentos. Necessita de tratamento para o lodo gerado, bem 
como sua disposição final (AISSE, 2002). 
O sistema é constituído basicamente de um tanque de aeração onde a água 
residuária é estabilizada biologicamente por uma massa de microrganismos, que constitui 
o floco biológico, insolúvel, e que exerce demanda de oxigênio. Estes flocos resultam do 
metabolismo normal das bactérias quando o nível de energia e a concentração de matéria 
orgânica se encontram abaixo do nível necessário para sustentar um crescimento 
logarítmico. A esses flocos dá-se o nome de lodo ativado. O ambiente aeróbio é mantido 
graças à utilização de equipamentos de transferência de oxigênio (difusores de ar ou 
aeradores superficiais). Além do tanque de aeração, existe um decantador onde são 
removidos os flocos biológicos de seu efluente. Parte dos flocos biológicos retorna ao 
tanque de aeração, através de bombeamento, constituindo o denominado lodo de retorno. 
Este lodo mistura-se com o afluente ao tanque de aeração e forma-se o "liquor", sendo 
fundamental que essa mistura seja bastante uniforme. Uma das finalidades do retorno é 
manter uma relação adequada entre matéria orgânica do afluente e a massa de 
microrganismos presentes no tanque de aeração. O lodo de retorno é um excelente 
acelerador do processo de estabilização da matéria orgânica, pois além de ser um 
inoculador ao afluente do tanque de aeração, é portador de alta capacidade de 
depuração. O sistema entra em equilíbrio (estado permanente), quando o efluente do 
decantador secundário e a concentração do afluente se mantiverem constante. Retira-se 
do sistema o excesso de lodo produzido, de modo a manter determinado teor de sólidos 
voláteis em suspensão no tanque de aeração (AISSE, 2002). 
Existem diversas variantes do processo de lodos ativados. Dentro deste conceito, 
têm-se as seguintes divisões dos sistemas de lodos ativados (VON SPERLING, 1997): 
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a) Divisão quanto à idade do lodo: Lodos ativados convencionais e Aeração 
prolongada. 
b) Divisão quanto ao fluxo: Contínuo e  Intermitente. 
 
3.2.4.1 Lodos Ativados Convencionais 
Para economizar energia para a aeração, parte da matéria orgânica é retirada  
antes do tanque de aeração, através do decantador primário. Há ainda uma outra variante 
denominada aeração modificada ou lodos ativados de altíssima carga, aumentando a 
carga de DBO por unidade de volume do reator (VON SPERLING, 1997). 
 
3.2.4.2  Aeração Prolongada (fluxo contínuo) 
A biomassa permanece mais tempo no sistema, recebendo a mesma carga de 
DBO do esgoto bruto que o sistema convencional, ou seja, haverá uma menor 
disponibilidade de alimento para as bactérias. Para isso ocorrer é necessário que o reator 
seja maior (aumentando o tempo de detenção do líquido). Portanto, há menos matéria 
orgânica por unidade de volume. Em decorrência disso as bactérias para sobreviver, 
passam a utilizar nos seus processos metabólicos, a própria matéria orgânica 
componente de suas células. Já que não há necessidade de se estabilizar o lodo 
biológico e evitar que alguma outra forma de lodo venha requerer estabilização, não há 
necessidade de decantador primário nem unidade de digestão de lodo (VON SPERLING, 
1997). 
 
3.2.4.3  Fluxo Intermitente 
Consiste na incorporação de todas as operações associadas ao processo dos 
lodos ativados (decantador primário, oxidação biológica e decantação secundária) em um 
único tanque. A massa biológica permanece no tanque em todos os ciclos do processo, 
sendo que a duração de cada ciclo pode ser alterada de acordo com as características do 
afluente da biomassa do sistema (VON SPERLING, 1997). 
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Para PESSÔA e JORDÃO (1995) o processo dos lodos ativados é muito flexível e 
permite, além do sistema convencional, uma série de variações quanto à característica 
hidráulica de escoamento nos reatores e ao sistema de aeração, bem como permite uma 
extensa gama de parâmetros do processo como tempo de detenção hidráulico, idade do 
lodo e relação F/M.  
Há ainda uma variante, similar conceitualmente aos lodos ativados convencionais. 
Esta variante é denominada aeração modificada ou lodos ativados de altíssima carga, 
possui as mesmas unidades do sistema convencional, mas com uma maior carga de DBO 
por unidade de volume do reator. 
Os processos de lodos ativados, às vezes, podem ser associados a outros 
métodos de tratamento, como lagoas anaeróbias e filtros biológicos. 
 
3.2.4.4 Parâmetros de Interesse nos Processos por Lodos Ativados  
3.2.4.4.1 Oxigênio Dissolvido no Tanque de Aeração (ODTA) 
Pelo fato do processo por lodos ativados ser de caráter biológico e aeróbio, deve 
ser fornecido ao mesmo oxigênio para satisfazer as seguintes necessidades: 
• Respiração dos organismos presentes; 
• Manter a agitação do tanque de aeração de forma a não permitir a sedimentação 
dos flocos; 
• Oxidação do carbono orgânico; 
• Nitrificação. 
Essa transferência de oxigênio pode ser feita através de: 
• Sistema de aeração mecânica (aerador de eixo vertical e rotor de eixo horizontal); 
• Sistema de aeração por ar difuso (difusores e aeradores por aspiração). 
Para efeito e controle operacional a literatura recomenda manter a concentração 
de oxigênio dissolvido no tanque de aeração (ODTA) na faixa de 1,0 a 2,0 mg. L-1 VON 
SPERLING (1997). PESSÔA e JORDÃO, (1995) e AISSE, (1985) discorrem que a 
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manutenção da concentração de OD acima de 4,0 mg. L-1 por longos períodos, pode 
acarretar uma desnitrificação no decantador secundário, ocasionando a flutuação de lodo 
nesta unidade. Em contraposto a isso, a falta de oxigênio no tanque de aeração favorece 
o aparecimento de bactérias anaeróbias, causando problemas de odor. 
SINGH et al. (1973) estudaram o resíduo bruto de quatro plantas de 
processamento avícola e determinaram a DBO, SS, pH e oxigênio dissolvido. Verificaram 
que ocorre grande variação na concentração de oxigênio dissolvido no tanque de 
aeração, enquanto que a variação no pH foi mínima. As características do resíduo avícola 
por eles utilizado dependeram: da maneira que o sangue, penas e vísceras são 
manuseadas, do grau de eficiência da grade, da separação sólido-líquido no pré-
tratamento, do tipo de equipamento de processamento, da taxa de produção, do número 
de tanques e principalmente do consumo de água. 
 
3.2.4.4.2 Concentração de Sólidos Suspensos no Tanque de Aeração (SSTA) 
É a concentração de sólidos suspensos ou do lodo no tanque de aeração (SSTA), 
intimamente ligado à recirculação e a idade do lodo. Essa quantidade depende muito da 
qualidade do lodo sedimentado no decantador secundário, ou seja, quanto maior a 
concentração do lodo oriundo da adensabilidade e decantação, menor será a vazão de 
recirculação. Para efeito de controle operacional o valor recomendado pela literatura é de 
1000 mg. L-1 a 2000 mg. L-1 para um sistema convencional (VON SPERLING, 1997; 
PESSÔA & JORDÃO, 1995). 
 
3.2.4.4.3 Relação de Alimento e Microrganismo (A/M)  
Também conhecida como carga de lodo, a relação alimento/microrganismo (A/M) 
baseia-se no conceito de quantidade de substrato por unidade de massa de 
microrganismos presentes no reator, tendo como unidade KgDBO5.Kg-1SSVdia-1 e 




F =                                                                                                         (3.1) 
 
 




Q = vazão afluente (m3.dia-1) 
So = concentração de DBO5 afluente (g.m-3) 
V = volume do reator (m3) 
Xv = concentração de sólidos em suspensão voláteis (g.m-3) 
Para o autor, a faixa da manutenção desse índice, para lodo ativado convencional 
é de 0,3 a 0,8 KgDBO5 Kg-1SSV.dia-1, sendo para aeração prolongada de 0,08 a 0,15 
KgDBO5 kg-1SSV.dia-1. 
 
3.2.4.5  Biologia Microbiana do Tratamento por Lodos Ativados 
O processo por lodos ativados possui uma característica peculiar que é a 
capacidade dos microrganismos de se concentrar, formando uma estrutura conhecida 
como floco, formada por material orgânico, inerte, microbiano e células vivas e mortas. 
Além de possuir a função de remoção da matéria orgânica, possui também através de 
processo físico, a capacidade de separar-se do liquido. Essa separação é fundamental 
para a boa eficiência do sistema, pois o floco no tanque de aeração é responsável pela 
remoção da DBO solúvel; já no decantador secundário essa separação deve ocorrer de 
maneira adequada para a remoção da DBO em suspensão, ou seja, o sucesso do 
desempenho do processo depende do tipo de floco formado (VON SPERLING, 1997).  
ALÉM SOBRINHO (1983) apresenta a teoria de vários autores sobre a formação 
do floco. Um dos autores citados relaciona a capacidade dos microrganismos de flocular 
com o nível de energia do sistema, ou seja, quando a relação A/M é muito alta, a taxa de 
remoção de matéria orgânica é também muito elevada. Após a fase de crescimento 
logarítmico, essa relação decresce e parte dos microrganismos morre e os flocos 
começam a se formar. Outros autores propõem que polímeros excretados das células 
bacterianas facilitam a floculação, embora também seja discutida, a biofloculação é 
resultado da ação de ácidos húmicos no gel das células e que as superfícies das 
partículas dos lodos afetam diretamente a floculação biológica. Isto ocorre por ocasião da 
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mudança de concentração de nutrientes ocasionando a desestabilização do potencial zeta 
das partículas do lodo. Essa capacidade dos microrganismos em se aglutinar em flocos 
vem há muito sendo estudada, porém existem muitas teorias de quais são os motivos e 
as propriedades dos flocos. 
MOTTA et al. (2003), relatam que os flocos dos lodos ativados são provenientes 
de polímeros liberados tanto por bactérias formadoras de floco, como bactérias 
filamentosas que possuem uma função de estrutura para o floco. Eles defendem a teoria 
do esqueleto filamentoso, onde as bactérias aglomeradas na forma de floco são 
sustentadas por bactérias filamentosas, que pela a ação dos exo-polímeros liberados 
pelas bactérias zoogleiais unem-se ao floco bacteriano. 
VON SPERLING (1997) discorre que a floculação e a sedimentação do floco 
devem-se essencialmente à produção de uma matriz gelatinosa que emite a aglutinação 
tanto de bactérias, como protozoários e outros microrganismos, responsáveis pela 
remoção da matéria orgânica. O tamanho do floco é regulado pelo balanço entre as forças 
de coesão e as tensões de cisalhamento causadas pela aeração artificial e agitação. 
Para AISSE (1985), a floculação nada mais seria do que o aglutinamento das 
partículas em suspensão, originando massas de maior densidade e tamanho, sendo 
formado principalmente devido a massa gelatinosa que envolveria a célula, também 
chamado de zoogléia. BRANCO (1986) demonstra que várias pesquisas desmistificaram 
o que se pensava que, por exemplo, a Zooglea ramigera seria a maior responsável pelo 
processo de floculação, por isso, bactérias que não possuíam a capacidade de formar a 
chamada massa gelatinosa, eram consideradas prejudiciais ou de menor valor ao 
tratamento, mostrando que inúmeras espécies teriam a mesma capacidade, dependendo 
apenas das condições propicias as mesmas. 
SANT’ANNA (1982) diz que as principais teorias sobre a floculação das bactérias 
são matriz gelatinosa, colóides, protozoários, matriz inerte e pontes de sal, baixo nível 
energético e polimerização. Na teoria da matriz gelatinosa um elevado número de 
bactérias possui um envoltório de consistência viscosa, constituída na sua quase 
totalidade de polissacarídeos. Essa teoria diz que a base dos flocos dos lodos ativados é 
formada por esses envoltórios onde outros microrganismos se aderem. Essa teoria é 
muito criticada porque algumas bactérias não apresentam essa bainha, mas podem 
formar flocos. Para a teoria de colóides vários autores propõem que as bactérias 
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comportam-se como estes sistemas e que estão, portanto, sob a influência das mesmas 
forças que atuam em uma suspensão. Segundo alguns bacteriologistas a aglomeração 
dessas bactérias esta diretamente ligada ao pH. Vários pesquisadores observaram que 
alguns tipos de protozoários promoviam a formação do floco na teoria de protozoários. 
Experimentos comprovaram que o papel dos protozoários estaria na clarificação do 
efluente, mas não no processo de floculação. A teoria de matriz inerte e pontes de sal diz 
que substâncias inertes contribuem para a estabilização do floco, podendo-se empregar 
sais inorgânicos na partida do processo para manter a alta concentração de sólidos no 
tanque, o que é uma prática muito comum na Europa. Pesquisadores afirmam que a 
floculação de determinadas bactérias está condicionada à presença de íons metálicos, 
por exemplo, íons de cálcio seriam imprescindíveis na floculação da Saccharomyces 
cerevisiae e nenhum outro íon metálico poderia substituí-lo. Desta forma a floculação 
ocorreria na ligação de dois grupos carboxílicos através de uma ponte de sal, que seria 
estabilizada posteriormente pelas pontes de hidrogênio. A força de movimento Browniano 
provoca a colisão de protozoários com as bactérias fundamentando a teoria do baixo nível 
energético. Neste sistema quando as bactérias não dispõem de energia para movimentar-
se são aglutinadas através das forças de Van der Waals, ligando-se ao floco. Outros 
pesquisadores perceberam que as bactérias, através da associação a polímeros tanto de 
origem sintética quanto animal, poderiam aglutinar-se e flocular. Assim procura-se 
entender a biofloculação em termos dos polímeros naturais que são possivelmente 
expelidos em todas as fases de crescimento das bactérias. Esta teoria de polimerização 
baseia-se no principio de que as moléculas desses polímeros são suficientemente longas 
para formar pontes entre as bactérias e aglutiná-las. 
 
3.2.4.6  Ecologia e Dinâmica da População Microbiana 
Mesmo que o sistema de lodos ativados tenha como meio de suporte o ambiente 
aquático, o mesmo pode ser considerado apenas semelhante a um habitat de água doce 
(ALÉM SOBRINHO 1983; VAZOLLÉR et al., 1989), pelo motivo de que a agitação dentro 
do tanque propícia condições apenas do crescimento da microfauna. Nessa microbiota 
são encontradas bactérias, fungos, protozoários, algas, rotíferos, nematóides e até larvas 
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As bactérias são organismos unicelulares procariontes (ausência de núcleo 
definido), que possuem parede celular e divisão binária, sendo de grande importância no 
estudo de sistemas de lodos ativados (VON SPERLING, 1997). Nestes estudos 
empregam-se principalmente os seres saprófitos, ou seja, que se alimentam através da 
estabilização da matéria orgânica (ALÉM SOBRINHO, 1983; AISSE 1985), embora se 
usem outros gêneros de bactérias como as nitrificadoras, onde as espécies mais 
freqüentemente encontradas são do gênero: Nitrossoma e Nitrobacter (ALÉM 
SOBRINHO, 1983). Empregam-se também bactérias heterótrofas, por exemplo, as do 
gênero Achromobacterium, Chromobacterium e Pseudomonas e filamentosas, como as 
espécies provenientes do gênero Thiothrix, Beggiatoa, Nocardia (MENDONÇA, 2002; 
VAZOLLÉR et al., 1989). 
Os fungos não são comumente encontrados em sistemas de lodos ativados 
operados corretamente. Quando utilizados, os tipos mais observados são Fusarium, 
Geotrichoides, Oospora, Phoma, Pullularia, Sporotrichum, Zoophagus Arthrobotrys (ALÉM 
SOBRINHO, 1983) e Geotrichum (VAZOLLÉR et al. 1989). 
Dentre os organismos encontrados têm-se os protozoários. Estes organismos 
eucariotas (núcleo definido) não apresentam diferenciação celular, reproduzem-se por 
divisão binária, sendo três os principais grupos: as amebas, os flagelados e os ciliados 
(VON SPERLING,1997). Os últimos são os mais freqüentemente encontrados, podendo-
se citar algumas espécies como Aspidisca costata, Vorticell aba, Opercularia coarctata, 
Trachelophyllum pusillum, Vorticella striata, Vorticella convallaria, Uronema nigricans, 
Epistylis plicatilis, Hemiophrys plenrosigma, Aspidisca Lynceus e Colpoda (ALÉM 
SOBRINHO, 1983). 
Pertencentes aos metazoários os rotíferos mais comuns no sistema de lodos 
ativados são dos gêneros Philodina e Rotaria (ALÉM SOBRINHO, 1983). Contudo quando 
se fala na dinâmica das populações envolvidas em um processo de lodos ativados, a 
resposta ecológica é uma incógnita, pois a sucessão dessas populações depende de uma 
série de respostas de ordem químicas e físicas no curso do processo como também nas 
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3.3 PRODUÇÃO DE ENZIMAS 
A primeira enzima microbiana comercial foi produzida via fermentação de 
substrato sólido. Esta enzima, “Takadiastase”, uma amilase fúngica, foi produzida pela 
cultura de Aspergillus oryzae sobre arroz úmido ou farelo de trigo. O processo foi 
inicialmente desenvolvido pelo Dr. Jokichi Takamine e patenteado nos USA em 1884. 
Entretanto, a produção em larga escala industrial de enzimas microbianas não foi viável 
até depois da primeira metade do século 20. Isto se tornou possível somente após os 
melhoramentos da tecnologia de fermentação submersa que se seguiram ao 
desenvolvimento das fermentações para a produção da penicilina nos anos 1940. A 
maioria das enzimas industriais são produzidas por processos em batelada e poucas são 
por fermentação contínua. Os fermentadores para produção de enzimas a granel são de 
até 100 m3 de capacidade, mas as enzimas mais finas podem ser produzidas em escalas 
menores de poucas centenas de litros ou menos. A maioria dos fermentadores são 
reatores do tipo tanque agitados que são operados sob condições assépticas e de baixo 
custo do meio de cultura para fermentação. O melhoramento no meio de cultura é 
importante para aumentar a produtividade enzimática. No passado, freqüentemente eram 
envolvidos ciclos de mutagênese randômica e peneiramento. Entretanto, outras 
estratégias estão agora disponíveis, como o melhoramento que inclui aumento da 
eficiência de secreção de enzimas extracelulares e superação dos mecanismos 
regulatórios do próprio organismo. Este último pode envolver tentativas para substituir 
repressão catabólica, um simples mecanismo regulatório para muitas enzimas hidrolíticas. 
Outro melhoramento pode ser alcançado pelo aumento do tempo de meia-vida. Estes 
melhoramentos visam aumentar a atividade enzimática, melhorar a estabilidade da 
enzima e definir o pH ótimo ou a temperatura de tolerância (CHAPLIN 1990). 
GHORBEL et al. (2003) isolaram uma bactéria da água residuária de uma industria 
de pesca identificada como Bacillus cereus, esta bactéria tolerante a solvente orgânico 
produz protease estável a solvente orgânico. A enzima reteve mais de 95% da sua 
atividade após pré-incubação de 24 h a 30ºC na presença de 25% de metanol, dimetil 
sulfóxido (DMSO), acetonitrila e dimetil formamida (DMF). Para uma temperatura acima 
de 37ºC, suplementada com Ca+2 foi exigido para aumentar a atividade enzimática. A 
temperatura ótima para a atividade da protease foi de 60ºC na presença de 2mM de Ca+2 
e 50ºC na ausência de Ca+2. A 60ºC, a presença de Ca+2 (2mM) estimulou a atividade da 
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protease em 500%. Outros íons metálicos bivalentes tais como Mg+2 e Mn+2 também 
aumentaram a atividade em 285 e 157%, respectivamente, enquanto Zn+2 e Cu+2 tiveram 
um efeito inibitório forte. A termoestabilidade da enzima foi aumentada pelo Ca+2 a 
temperaturas acima de 40ºC. Na presença de 10 mM de Ca+2, a enzima reteve 100, 93 e 
26% da sua atividade inicial após aquecimento por 15 min a 55, 60 e 70ºC, 
respectivamente. Entretanto, a enzima foi completamente inativada quando incubada a 
55ºC por 15 min na ausência de cálcio. O pH ótimo foi de 8,0 e a enzima foi bem estável 
em várias soluções de pH entre 6,0 e 9,0 quando incubadas a 50ºC de 1 a 3 h. A 
atividade enzimática foi inibida por EDTA, sugerindo que a preparação contém 
metaloprotease.  
O intestino de frango e os resíduos de curtume geram grandes problemas para os  
abatedouro de aves e curtume durante sua eliminação. O intestino de frango tem sido 
investigado como fonte de enzimas proteolíticas e autolíticas para a hidrólise de resíduo 
de curtume. A combinação de carne de curtume e intestino de frango a pH ácido, quando 
incubados a 37ºC, conduz à hidrólise ótima da carne de curtume como evidenciado pela 
liberação de tirosina. A proteína hidrolisada, obtida poderia ser incorporada nas 
formulações de alimento de peixe e aves. As quantidades alteradas dos índices de 
proteínas no sobrenadante indicam um aumento na taxa de hidrólise de carnes na 
presença da enzima (intestino de frango).  A umidade, as cinzas, as proteína e a gordura 
no produto seco ao sol foram 94,3 g. Kg-1, 110,9 g. Kg-1, 698,0 g. Kg-1 e 91,4 g. Kg-1, 
respectivamente. Aproximadamente 75% da atividade total da protease do intestino do 
frango foi encontrada na camada da mucosa (RAJU et al., 1997). 
YEZZA et al. (2005) utilizaram água residuária da indústria de amido, água 
residuária de abatedouro e lodo secundário de três diferentes planta de  tratamento  
(Jonquiére – JQS, Communauté Urbaine de Québec – CUQS and Black lake –BLS) como 
matéria prima para a produção do Bacillus thuringiensis baseado em biopesticidas em 
escala piloto (fermentador de 100 mL). A água residuária do abatedouro exibiu o mais 
baixo crescimento de Bacillus e potencial de entomotoxidade devido à baixa 
disponibilidade de carbono, nitrogênio e outros nutrientes. A variação da performace 
(crescimento, esporulação, atividade proteolítica e potencial entomotoxidade), dentro dos 
três tipos de lodo foram diretamente relacionados com a disponibilidade de nitrogênio e 
carboidratos que poderiam se alterar com a origem do lodo e com os métodos 
empregados para sua geração. A atividade máxima da protease foi obtida no lodo 
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secundário de Quebec (4,1 U. mL-1) devida sua  alta concentração de complexo de 
proteína. Por sua vez a alta concentração de carboidratos na água residuária da industria 
de amido reprimiu a produção. 
NASCIMENTO et al. (2004) determinaram as melhores condições para a produção 
de protease pela estirpe  Streptomyces malaysiensis AMT-3. A fermentação submersa foi 
conduzida em “shaker orbital” com agitação a 200 rpm durante 6 dias a 30°C, onde esta 
estirpe foi crescida em meio de sais-minerais (pH 7,5), contendo farelo de trigo (0,5 e 
2,5% p/v) como fonte de carbono e extrato de levedura (0,1 e 1,2%p/v) como fonte de 
nitrogênio. Os extratos obtidos foram conservados a -20°C e a atividade proteolítica foi 
detectada em SDS-PAGE contendo gelatina (0,1% p/v) como substrato. A maior produção 
de protease foi observada após 5 dias de cultivo, utilizando o farelo de trigo e o extrato de 
levedura nas concentrações de 2,5% (p/v) e 0,1% (p/v), respectivamente. A atividade 
proteolítica produzida nestas condições foi caracterizada quanto a temperatura (28 , 37, 
50 , 60 e 70°C), pH (3,0 – 10,0) e especificidade a diferentes substratos (gelatina, BSA, 
hemoglobina e caseína). As melhores condições para a atividade enzimática foram 
observadas a 37°C, em pH 7,0 com o substrato gelatina. Entretanto, foi observada 
atividade proteolítica a 70°C e em pH 9,0, o que representa um grande potencial 
biotecnológico. Desta forma os resultados obtidos sugerem que a produção de protease 
pode ser conduzida utilizando-se resíduos da agro-indústria, minimizando os custos de 
produção. 
VIANA et al. (2004) caracterizaram parcialmente a protease produzida através do 
cultivo da levedura Candida buinensis isolada de leite de vaca cru da região de 
Cachoerinha – PE. A metodologia usada para o isolamento das leveduras foi o da diluição 
seriada em placas de Petri contendo meio Saboraund com repique em superfície. O pré-
inóculo foi preparado em Erlenmyers com 200 mL de capacidade contendo 100 mL de 
meio de cultura Sabourand e inoculados para a concentração final de 106 células.mL-1, 
incubados a 150 rpm durante 24 h a 30°C. A protease foi produzida utilizando soja como 
fonte de nitrogênio. Os Erlenmeyes com 250 mL de capacidade contendo 100 mL de meio 
de soja foram inoculados para concentração final de 10%, usando o pré-inóculo, 
incubados sob agitação orbital a 150 rpm à temperatura de 30°C durante 24 h. A 
determinação dos valores de pH, temperatura ótima e estabilidade térmica foram 
realizadas para o extrato bruto (EB). Os resultados obtidos para o pH e temperatura 
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ótimos da enzima foram 7,2 (solução tampão TRIS-HCL 0,1 M) e 25°C, respectivamente. 
A protease apresentou estabilidade na faixa de 50°C a 60°C no decorrer de 120 minutos 
(mais de 100% da atividade). No pH 8,0 da solução tampão TRIS-HCL 0,1 M a enzima 
apresentou maior estabilidade, mostrando atividade residual maior que 100% no intervalo 
30 a 120 minutos. As características apresentadas pela enzima em estudo são 
promissoras para uso em laticínios, no entanto se faz necessário estudos mais 
detalhados.  
SOARES et al. (2004) isolaram Bacillus subtilis do intestino da larva Brucludae 
pachymerus, um parasita do coco babaçu que foi cultivado em fermentações no estado 
sólido (FES) e submersa (FSM), tendo como objetivo alto rendimento e baixo custo na 
produção de protease. Na fermentação otimizada submersa o microrganismo foi cultivado 
utilizando um crescimento depressivo médio contendo peptona 1%, extrato de levedura 
0,5% e óleo de soja 0,1% (p/v) e incubado a 37°C, 200 rpm por 24 h. A concentração da 
protease na cultura sobrenadante, utilizando azocaseina como substrato, alcançou         
12 U.mL-1 com 10 h de incubação. Esta mesma cultura, incubada por 7 h foi usada como 
inóculo na Fermentação em Estado Sólido tendo como substrato o resíduo agrícola da 
torta de grão de soja ou babaçu. O processo em reatores tipo bandeja foi conduzido a 
30°C e a umidade do substrato foi mantida a 67% (p/p). O nível máximo de protease no 
extrato na fermentação sólida, utilizando a torta de grão de soja alcançou 120 U.mL-1 (960 
U.g-1 de substrato). Estes valores foram dez vezes maiores do que os observados nos 
sobrenadantes do processo de Fermentação Submersa (FSm). Além disso, a 
produtividade mostra que no processo de Fermentação em Estado Sólido (FES) de 15,4 
u.g-1.h-1 ou U.mL-1.h foi 45 % maior em comparação com os dados da fermentação 
submersa, em torno de 1,33 U.mL-1.h 
KIM et al. (2001) isolaram várias bactérias de resíduos de aves. Entre as isoladas, 
três culturas identificadas como Bacillus subtilis, Bacillus pulmilis e Bacillus cereus 
degradaram penas eficientemente e produziram 142, 96 e 109 unidades de atividade 
queratinolítica, respectivamente. A produção de protease queratinolítica pelo B. pulmilis e 
B. cereus foi induzida com penas, mas o B. subilis produziu enzima na presença de várias 
proteínas tais como caseína, pena e BSA (Soro de Albumina Bovino). As condições 
ótimas para a produção da enzima pelo B. subitilis foram 40ºC e pH entre 5-9, para o B. 
pulmilis 40ºC e pH entre 5-6 e para B. cereus 30ºC a pH 7. As atividades máximas de 
queratinolítica do B. subitilis e B. pulmilis foram 161 e 149 unidades.mL-1 depois de 84 e 
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72 h de cultivo respectivamente.  Para o B. cereus, a atividade máxima da enzima foi de                      
117 unidades.mL-1 depois de 60 h de cultivo. As culturas mostraram atividade enzimática 
máxima na fase de crescimento logarítimico ou no início da fase estacionária e a 
produção de proteína solúvel mostrou a mesma tendência que a protease queratinolítica. 
KEMBHAVI et al. (1993) estudaram a atividade proteolítica produzida pelo Bacillus 
subtilis isoladas de um “hot spring”. A máxima produção de protease foi obtida após 38 h 
de fermentação. Os efeitos de variar as fontes de carbono e nitrogênio indicaram a 
exigência de amido e peptona bacteriológica como os melhores indutores da produção 
máxima de protease. Exigência por fósforo foi muito evidente e a protease foi secretada 
sobre uma faixa larga de pH entre 5-11. A enzima purificada foi estável a 60ºC por          
30 minutos e íons cálcio foram efetivos na estabilidade desta enzima, especialmente a 
temperaturas mais altas. A enzima foi extremamente tolerante à presença de sal e reteve 
100% da atividade em NaCl 5 mol. L-1 até 96 h. O peso molecular das enzimas purificadas 
como determinado pelo SDS-PAGE foi 28.000 KDa. A atividade da enzima foi pouco 
afetada por uréia, sulfato dodecil de sódio e fosfato tripoli de sódio. 
MORIMURA et al. (1994) pesquisaram a produção de protease utilizando resíduo 
líquido de uma destilaria de Shochu com o objetivo de projetar um processo de tratamento 
deste efluente. Shochu é uma bebida destilada com alto teor alcoólico cerca de 30 a 45%. 
Farinha de arroz, batata doce, milho, trigo e açúcar são alguns dos principais ingredientes 
mais comuns do Shochu. Em contraste com o Sake, que é fermentado, o Shochu é 
destilado. Aspergillus usami mut. shirousami IFO 6082 foi selecionado dentre oito culturas 
para a produção de protease. A produção de 240 U. mL-1 de atividade proteolítica foi 
conseguida após 72 h em uma fermentação sob as seguintes condições: pH inicial 5, 
30ºC, aeração 1 vvm e agitação 600 rpm. A protease foi purificada por cromatografia de 
coluna Sephandex G-150 e “isoeletrofocusing”. O peso molecular da enzima purificada 
determinado por SDS-PAGE foi de 56 kDa e o ponto isoelétrico ocorreu em pH 4,0. O pH 
ótimo para a reação era em torno de 4,0, mostrando que a enzima é uma protease ácida. 
A temperatura ótima para protease estava entre 55 e 60ºC, embora a enzima fosse 
instável a temperaturas acima de 60ºC. 
BIERBAUM et al. (1994) estudaram a produção de protease com um mutante de 
Bacillus licheniformis insensível a repressão da biosíntese da exoenzima, para isso duas 
culturas foram selecionadas pela mutagênese clássica. O B. licheniformis 4a produziu até 
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20 U (Unidades de Anson) de subtilisina Carlsberg. mL-1 no experimento de alimentação 
por batelada na presença de até 1,5 mol.L-1 de glicerol, mas foi inibida pelo excesso de 
amônia. Formação de esporos, excreção de α-amilase e a biosíntese da citrato sintase e 
isocitrato dehidrogenas não foram reprimidas pelo glicerol. A cultura foi caracterizada pela 
baixa atividade do complexo da α-oxoglutarato dehidrogenase e aumento da biosíntese 
do ácido poliglutâmico na presença e excreção da α-oxoglutarato na ausência de amônia, 
respectivamente. Os resultados foram discutidos na visão de uma possível conecção 
entre os defeitos no complexo da α-oxoglutarato dehidrogenase e a insensitividade da 
repressão catabólica. A segunda cultura B. licheniformis 114 foi capaz de sintetizar      
11,5 U protease.mL-1 independente da concentração de glicerol e de amônia no meio. 
GERMANO et al. (2003) caracterizaram e estabilizaram proteases de uma cultura 
selvagem Penicillium sp. produzidas por fermentação no estado sólido. Uma torta de 
grãos de soja foi utilizada como fonte de carbono e nitrogênio e como matriz sólida para a 
fermentação. A enzima foi produzida a 28ºC utilizando meio suplementado com             
0,2 mL.L -1de fosfato de citrato, com pH inicial e umidade do substrato de 5,0 e 5,5% (p/p), 
respectivamente. A temperatura ótima para a atividade da enzima no extrato bruto foi de 
45ºC em pH 6,5. Os estudos sobre a estabilidade ao pH mostraram que a enzima foi 
estável na faixa de pH 6,0-9,0 e os efeitos dos inibidores mostraram ser uma protease 
serinica. Os estudos da estabilidade foram feitos em temperaturas entre 35 a 45ºC. A 
atividade foi reduzida na presença de íons de Co2+, Mg2+ e Zn2+, enquanto a presença de 
Ca2+ e Na2+ resultaram em discreto aumento da atividade proteolítica. A enzima 
apresentou boa estabilidade na presença de agentes oxidantes. A preparação da enzima 
bruta foi compatível com detergentes comerciais, retendo de 50-60% de suas atividades. 
Os resultados demonstraram a importância da fermentação no estado sólido para a 
preparação da protease utilizando torta de grão de soja como substrato, o que oferece um 
significante benefício devido ao custo mais barato e disponibilidade abundante. 
TRIKI-ELLOUZ et al. (2003) pesquisaram a biosíntese de protease alcalina por 
Pseudomonas aeruginosa MN47 desenvolvida sobre substrato de peixe. Peixe em pó e 
proteínas de peixe hidrolisadas a partir da sardinella (Sardinella aurita) foram preparadas 
e testadas como meio de crescimento. Quando cultivada em substrato de peixe como 
fonte de carbono, a cultura mostrou uma produção de protease ligeiramente maior (cerca 
de 7800 U.mL-1) do que a obtida com peptonas comerciais (cerca de 7222 U.mL-1). Além 
disso, a P. aeruginosa MN7 produziu a mesma quantidade de protease quando cultivada 
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em meio contendo somente substrato de peixe ou contendo todos os ingredientes. Mais 
do que isso, foi verificado que a hidrólise das proteínas de peixe não aumentou a 
formação de protease. A produção de protease no meio contendo somente proteínas 
hidrolisadas de peixe preparadas pela alcalase foi aproximadamente de 70% daquela 
obtida com a protease de MN7 digesta de proteína de peixe ou com peixe em pó. Estes 
resultados indicaram que os substratos de sardinella são excelentes fontes de carbono e 
nitrogênio para o crescimento da P. aeruginosa MN7 e na produção de protease. 
Uma protease alcalina foi extraída da víscera da Tilápia do Nilo, (Oreochromis 
niloticus), o segundo mais importante peixe brasileiro. A enzima é geralmente descartada 
entre as toneladas de resíduo produzido pelo seu processamento. A enzima foi purificada 
em três etapas: tratamento por aquecimento, fracionamento do sulfato de amônia e 
filtração do gel Sephadex G-75, apresentando rendimento e purificação de 30 e 22%, 
respectivamente, mostrando única faixa pelo SDS-PAGE (23,5 KDa). Esta enzima 
mostrou Km para hidrólise do benzoil-DL-arginina-p-nitroanilida (BAPNA) igual a         
0,755± 0,008 mM, temperatura ótima de 50ºC e pH ótimo de 8,0. A protease foi 
fortemente inibida por Al+3 e Cd+2, seguida por Cu+2, Hg+2, Zn+2 e Co+2. Inibição por 
phenylmethyl-sulfonylfluoride (PMSF) e tripsina específica forneceram evidências 
adicionais que esta atividade pode ser atribuída a uma enzima similar a tripsina 
(BEZERRA et al., 2005)  
WANG et al. (2005) observaram que durante a fermentação submersa de um meio 
de concentração de Aspergillus oryzae contendo uma combinação de grão de soja e 
farinhas de trigos ocorreu a produção de protease. Sem adição de qualquer composto 
químico e baixa concentração de oxigênio dissolvido houve uma baixa produção de 
conídeos, mas um aumento substancial na produção de protease devido a baixa 
viscosidade do meio. A combinação de uma farinha ótima depende do amido contido na 
farinha de trigo. Se o meio para produção máxima de protease foi definido com um meio 
equilibrado, meio não-equilibrado ambos alimentados com fonte extra de carbono e 
nitrogênio, estimularam a formação de conídeos para níveis acima de 200 milhões de 
conídeo.mL-1 de caldo. O suplemento ótimo de NaCl e uréia promoveram produção de 
protease. A adição de CaCO3 e MgSO4 melhoraram a estabildade da protease e 
reprimiram a formação de conídeos. O tamanho do inóculo e a idade do conídeo 
mostraram poucos efeitos sobre a produção de protease. A produção de protease foi 
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similar tanto utilizando inóculo de conídeos a partir da fermentação submersa, como de 
conídeos a partir da incubação de superfície sólida. 
KOKA & WEIMWE (2000) isolaram e caracterizaram protease de Pseudomonas 
fluorescens RO98, isolada de leite e inoculada em meio de sais mínimos de McKellar a 
25ºC por 48 h para produção da protease. Uma protease metal-ácida de zinco foi 
purificada do concentrado livre de células pela troca aniônica e cromatografia de filtração 
de gel. A protease purificada era ativa entre 15 e 55ºC, pH 4,5 e 9,0, e estável durante 
pasteurização. A enzima bruta tinha pH e temperatura ótima de 5,0 e 35ºC, 
respectivamente, enquanto pura foi termoestável na faixa de 55 a 62,5ºC, seu peso 
molecular foi estimado em 52 kDa por SDS PAGE por exclusão cromatográfica. A enzima 
hidrolisava α-caseína preferencialmente quando incubada com miscelas de caseína 
artificial. Esta propriedade combinada com a alta estabilidade térmica torna a enzima 
interessante para pesquisa na deterioração de leite. 
GEORGE et al. (1995) produziram protease através do Bacillus amyloliquefaciens 
em fermentação no estado sólido e a utilizaram na indústria de couro para remoção de 
pêlos de couros e peles. A atividade máxima da enzima ocorreu a 37ºC com taxa de 
aeração de 4 L.min-1 em reator de bandeja horizontal fabricado em laboratório. O             
B. amyloliquefacens (ATCC 23844) foi empregado e as culturas mantidas em 50% (v/v) 
de glicerol. Posteriormente foi cultivado em extrato de Penassay (Difco Laboratories,  
1969) e utilizado como inóculo no bioprocesso do substrato sólido. Pele salgada de cabra 
foi utilizada para os estudos e foram aplicados dois métodos enzimáticos (de banho e de 
pintura) e comparados com o processo convencional de remoção de pêlos. Os autores 
verificaram que houve melhor performance no método enzimático de pintura devido à 
força envolvida na aplicação da enzima. Devido à redução no tempo de produção e nos 
custos de equipamentos, concluíram que o método enzimático de remoção de pêlos é 
comercialmente viável. 
NAJAFI et al. (2005) estudaram a aplicação da protease isolada do Aeruginosa PD 
100 sp de Pseudomonas que podia ser útil na degradação de proteínas naturais na 
remoção de pêlos em couros de vacas. A protease imobilizada mostrou aumento de 15-
20% na estabilidade da temperatura e a enzima reteve 83% de sua atividade inicial após 
seis ciclos. Com respeito às propriedades da enzima e sua capacidade de degradação 
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para diferentes fontes de proteínas, esta protease encontra potencial aplicação em 
tratamento de resíduos, detergentes e indústrias de couro. 
MOREIRA et al. (2001) estudaram a caracterização parcial de proteases 
extracelulaes de Streptomyces clavuligerus NRRL 3585 e 644 mutante utilizando meio de 
cultura econômico. A produção da enzima foi conduzida por fermentação em batelada 
utilizando farinha de soja filtrada como fonte de nitrogênio. A atividade máxima foi obtida 
depois de 96 h de fermentação com pH inicial de 7,0. As enzimas foram purificadas 
parcialmente por precipitação em sulfato de amônia. Ambas as enzimas reteram 37% de 
sua atividade inicial a pH 8,0 depois de 2 h de incubação a 25ºC. O tempo de meia vida 
das enzimas em pH 8,0 e 60ºC foi 40,30 e 53,32 minutos, respectivamente para ambas as 
culturas (extrato parcialmente purificado), sendo o pH ótimo de 7,0-8,0 e 8,4 para enzimas 
produzidas pelas culturas 3585 e 644 (extrato bruto), respectivamente, e 8,4 e 8,0 para 
enzimas do extrato parcialmente purificado das culturas 3585 e 644, respectivamente. A 
temperatura ótima para o extrato bruto foi de 21ºC para ambas as culturas. Entretanto, 
para a preparação do extrato parcialmente purificado a temperatura ótima foi de 50ºC e 
40ºC para S. clavuligerus NRRL 3585 e 644, respectivamente. 
LEIGHTON et al. (1973) pesquisaram a relação da atividade proteolítica da serina 
para modificação da polimerase RNA e esporulação no Bacillus subtilis. O isolamento e 
propriedades de uma simples protease mutante sensível a temperatura a partir de B. 
subtilis foram estudadas. Numerosos critérios sugeriram que a mutação reside no código 
genético estrutural para protease serina básica. A mutação tem sido mapeada entre aroD 
e lys-1 sobre o cromossomo B. subtilis. Esta protease existe com uma enzima intracelular 
e extracelular. As células mutantes são sensíveis a temperatura para esporulação, 
produção antibiótica, e a alteração específica de esporulação no DNA-dependente da 
polimerase RNA β subunidade. Diversos tipos de evidências indicam um envolvimento 
direto desta enzima em uma talhagem proteolítica da polimerase RNA vegetativa β 
subunidade, que produz peso molecular o menor encontrado em células esporuladas. 
ISHIKAWA et al. (1993), relataram o uso de uma protease alcalina para decompor 
uma película gelatinosa de filmes de raio-X com o objetivo de recuperar prata. As 
proteases são também úteis em produtos biofarmacêuticos como os limpadores 
enzimáticos de lentes de contato (ANWAR & SALEEMUDDIN, 2000). As enzimas 
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proteolíticas também oferecem um suave e seletivo processo de cura natural em úlceras 
gástricas pela eficiente remoção de material necrótico (SJODAHL et al. 2002). 
As proteases são os compostos mais importantes nas aplicações em processos de 
alimentos. Experiências em escala de laboratório foram realizadas para estabelecer 
condições de recuperação de uma protease ácida (estável a calor) da água do Pacífico no 
processo de surimi. A redução dos sólidos proteináceos e recuperação da atividade da 
protease foram maximizadas quando a água do processo foi pré-tratada com ácido (pH 4) 
seguida de aquecimento (60ºC). Em adição, o tratamento ácido mais calor no processo, 
melhorou o fluxo da membrana e a concentração da atividade da protease (10 vezes) foi 
conseguida na metade do tempo de tratamento utilizando acidificação, mas não 
aquecimento. Nem a purificação nem a concentração da protease foi efetiva utilizando 
300 e 1000 KDa de ultrafiltração ou 0,3 µm de membranas de microfiltração. Entretanto, a 
concentração da protease utilizando 50 KDa de membranas de ultrafiltração foram 
satisfatórios na recuperação de 80% da atividade original da protease. Os resultados 
fornecem condições para investigações em planta piloto para recuperação de protease a 
partir da água de processamento do surimi (DEWITT & MORRISSEY, 2002) 
 
3.4 UTILIZAÇÃO DE ENZIMAS EM TRATAMENTO DE EFLUENTES 
ROSA et al. (2004) estudaram o emprego de preparado enzimático sólido (PES), 
contendo lipase, em uma etapa do pré-tratamento de efluente de laticínio com elevado 
teor de gordura, em sistema de lodos ativado contínuo. No biorreator alimentado com 
efluente, contendo 400 mg. L-1 de óleos e graxas, previamente hidrolisado, obteve-se 
remoção de DQO de 87,3% e acúmulo de gordura no lodo de 6,2%. Enquanto no 
biorreator sem pré-tratamento enzimático a remoção de DQO foi de 78,5% e o acúmulo 
de gordura no lodo foi de 15%. No biorreator com efluente hidrolisado, a taxa específica 
de consumo de oxigênio dissolvido foi de 53,7 (mgOD.g-1SSV.d-1) e a constante de 
degradação para um modelo de consumo de substrato (DQO) de primeira ordem 7,8 d-1, 
obtidas com 400 mg. L-1 de óleos e graxas, aumentaram com a adição de enzimas  e 
outros metabólitos produzidos pelo fungo durante a hidrólise. Os resultados 
demonstraram a efetividade da pré-hidrólise enzimática no tratamento de efluentes com 
alto teor de gordura. 
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MENDES & CASTRO (2004) verificaram o efeito do cloreto de sódio, em 
substituição à goma arábica, na redução do teor de lipídeos e da carga orgânica DQO 
presentes em efluentes de laticínios empregando duas preparações de lipase 
pancreáticas  adquiridas no mercado nacional (Kin Master – LKM e Nuclear – LNU). Para 
ambas preparações enzimáticas não foi constatada diferença no perfil de hidrólise dos 
efluentes emulsificados independente do tipo de agente emulsificante usado. Entretanto, a 
redução da DQO foi influenciada pelo tipo de agente emulsificante e preparação de lipase. 
No efluente emulsificado com goma arábica uma redução média de 26% da DQO foi 
obtida para ambas preparações de enzimas. No efluente emulsificado com cloreto de 
sódio uma redução de 42,8% de DQO foi alcançada quando se empregou a preparação 
LNU. A preparação enzimática LNU foi mais eficiente na redução de sólidos suspensos, 
como proteínas e lipídeos, mostrando ser uma alternativa promissora para uso no pré-
tratamento de águas residuárias com elevado teor desses compostos. 
LEAL et al. (2002) utilizaram extrato enzimático com elevada atividade lipásica 
(17,2 U.g-1) obtido por fermentação em meio sólido sobre torta de babaçu, utilizando-se 
como microrganismo produtor o fungo Penicillium restrictum. O caldo enzimático obtido foi 
utilizado na hidrólise de efluentes de laticínios contendo elevados teores de gordura (180, 
450 e 900 mg.L-1). Diferentes condições de hidrólise foram testadas, sendo que, a que 
apresentou os melhores resultados em termos de produção de ácidos livres foi a 
conduzida à temperatura de 35°C, sem agitação, com 10% (v/v) de caldo enzimático e 
tempo de hidrólise de 12 h. Os efluentes bruto e pré-tratado enzimaticamente, foram 
submetidos a tratamento biológico anaeróbio em batelada. A hidrólise enzimática das 
gorduras presentes no efluente melhorou significativamente a remoção da matéria 
orgânica, permitindo a obtenção de elevadas eficiências de remoção em menores tempos 
de tratamento. Com teores de gordura de 180, 450 e 900 mg.L-1, eficiências de 90% foram 
obtidas após 48, 72 e 72 h, respectivamente. Os experimentos conduzidos com efluente 
bruto (não hidrolisado) resultaram em eficiências de 24, 74 e 50% após os mesmos 
intervalos de tempo. Os resultados obtidos apontam a viabilidade de um tratamento 
seqüencial (enzimático-biológico) para efluentes com alto teor de gordura. 
O processamento de aves domésticas gera grandes quantidades de água 
residuária com características que podem ser customizadas para um ajuste apropriado da 
operação. O conteúdo orgânico tem uma fração residual na ordem de 200-400 mg L-1, 
dependendo da intensidade da água residuária. Os valores das constantes cinética e 
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estequiométrica relacionadas com a tratabilidade biológica foram observadas quando 
comparadas com o esgoto doméstico. A hidrólise de orgânicos biodegradáveis lentamente 
é mais bem descrita pela cinética de hidrólise dupla com apreciável diferença das 
constantes da taxa para componentes solúveis e particulados. Os resultados 
experimentais dos estudos podem ser avaliados pela conformidade conseguida com a 
existência de limitações do efluente e para definir a operação ótima na planta e a 
estratégia de tratamento e eliminação da água residuária (EREMEKTAR et al., 1999). 
No processamento de aves para a produção de alimentos preparados tais como 
sopas e alimentos congelados, água residuária é gerada contendo quantidade 
significativa de gorduras, proteínas e materiais de amido. Estes materiais devem ser 
removidos da água residuária antes de serem descartados. Uma operação típica consiste 
em remover os sólidos através de uma combinação de filtração e flotação de ar 
dissolvido, podendo ser então separados e utilizados na alimentação das aves. Investiga-
se uma alternativa para o processamento tradicional na produção biologicamente “valiosa” 
de uma única célula de proteína a partir do resíduo de processamento de aves 
(NAJAFPOUR et al., 1994). 
GARIÉPY et al. (1989) estudaram o tratamento aeróbico termofílico de resíduo de 
abatedouro de aves conduzido em um biorreator de laboratório a diferentes temperaturas 
e tempos de retenção de sólidos sem reciclo da célula. A DQO foi reduzida acima de 
93%. O fósforo foi removido de 72 a 90% sob diferentes condições de cultivo. A alta taxa 
de consumo de substrato específico foi comparada com o obtido no processo mesofílico. 
As constantes biocinética foram avaliadas. A proteína bruta contida na biomassa variou 
de 64 a 78%. A composição de aminoácidos essenciais na biomassa foi similar àquelas 
de alimentos de soja e carne e apareceram bem balanceadas e apropriadas para 
alimentação de porcos e aves.  
A remoção de material orgânico da água residuária de abatedouro de aves foi 
determinada pelas alterações da demanda biológica de oxigênio (DBO) pela adição de 
diferentes tipos de inóculo (estrume de vaca, extrato de fermento) e tempo de residência 
hidráulico como variáveis na redução de DBO5. Uma remoção de 95% de DBO foi obtida 
com taxas orgânicas de entrada de até 31 Kg DBO5 . m-3 . d-1, sem perda da estabilidade. 
Esta remoção foi obtida entre 25 e 39ºC com tempo de residência hidráulico entre 3,5 e 
4,5 h. O crescimento dos microrganismos no reator seguiu uma cinética de primeira 
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ordem, com taxa constante de crescimento específico de 0,054 h-1. Foi concluído que o 
inóculo de estrume de vaca adicionado com nutrientes e extrato de fermento permitiram 
remoção de 95% da DBO5 da água residuária de abatedouro de aves à temperatura 
ambiente dentro de um tempo de residência de 4 h reduzindo drasticamente os riscos 
ambientais (CHÁVEZ et al., 2005). 
BAJZA & VRCEK (2001), realizaram um estudo comparativo de tratamento térmico 
e enzimático do resíduo de couro. O método enzimático utilizou protease alcalina 
disponível comercialmente chamada Protoderm 100T, produzida pela fermentação 
submersa pelo Bacillus genus, tendo 537.000 U.mL-1 de atividade enzimática. A protease 
tem atividade ótima a pH entre 10-11 e 50-60ºC. O tratamento enzimático ocorreu a pH 
entre 9-10, 56ºC durante 120 minutos. A concentração enzimática influência na 
solubilidade do resíduo de couro não curtido, onde solubilidades maiores foram 
alcançadas ao mesmo tempo do uso de pequenas quantidades da protease alcalina, 
sendo assim a concentração enzimática de 500 unidades por grama de resíduo foi 
utilizada de acordo com o método custo-eficiência. A composição do aminoácido não 
hidrolisado obtida pela hidrólise da enzima do resíduo de couro não curtido foi 
determinada. Propriedades químicas e físicas dos produtos de proteínas em pó do 
resíduo de couro não curtido foram avaliadas pelos métodos cromatográficos, 
espectrofotométricos e pelo uso de microscópio de elétron. Os resultados dos ensaios 
microbiológicos confirmaram que este produto concorda com os padrões de segurança de 
alimentos. Este tratamento enzimático demonstra que o resíduo de couro pode ser tratado 
a temperaturas moderadas, sem a necessidade de fervura, ou seja, economia de energia, 
além da eliminação do resíduo potencialmente perigoso. 
AYOL (2005) reporta um estudo sobre a habilidade de pré-tratamento para 
melhorar significativamente os lodos de água residuária utilizando floculante polimérico. 
Os ensaios foram realizados usando amostras de biosólidos digeridas anaerobicamente 
de dois diferentes tratamentos municipais, e formulação contendo diversas enzimas 
hidrolíticas. As amostras foram incubadas a 35ºC por 16 h e condicionadas com a solução 
de polímero catiônico. Uma unidade mecânica em escala de laboratório, que simula a 
pressão do filtro em larga escala, foi utilizada no desaguamento. Foi avaliado  o tempo de 
sucção capilar, o conteúdo sólido da torta do produto final, a turbidez filtrada e a análise 
de sólidos suspensos. A adição das enzimas melhorou o desaguamento do polímero das 
amostras em termos do tempo de sucção capilar e do conteúdo de sólidos no produto 
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final, demonstrando a possibilidade de reduções significativas do volume utilizando um 
tratamento enzimático. As estruturas dos biosólidos com as adições de enzimas, polímero 
e ambos os aditivos foram determinados utilizando microscópio eletrônico.     
 
3.5 TRATAMENTO DE EFLUENTES COM LODO ATIVADO 
No processo de tratamento de águas residuária de substâncias poliméricas, a 
hidrólise é o primeiro e limitante passo da taxa de degradação. Um estudo mais 
aprofundado da catálise de enzimas nestas reações é essencial para o melhor 
entendimento da atividade microbiana no processo de tratamento de água residuária. O 
desenvolvimento de um método eficiente de extração de enzima a partir de amostras 
ambientais muito importante. Neste sentido, no estudo de GESSESSE et al. (2003) foi 
apresentado um método de extração de lipases e proteases a partir de lodo ativado 
utilizando o detergente não-iônico Triton X-100, EDTA e resina de troca iônica, sozinho ou 
em combinação. O lodo foi continuamente agitado sozinho ou na presença de detergente 
e/ou dos agentes quelantes e em todos os casos, uma redução considerável no tamanho 
do floco foi observada. Entretanto, a atividade de lipase foi nula e a da protease foi 
negligenciada quando extraídas na ausência de aditivos, indicando que a extração das 
enzimas não foi influenciada somente pela força de agitação. A mais alta atividade da 
lipase foi atingida durante a extração utilizando Triton X-100 acima de 0,1%, cuja 
atividade foi gradualmente diminuindo. Para proteases, a mais alta atividade foi obtida na 
presença de 0,5% de Triton X-100 sem decréscimo da atividade. As diferenças 
observadas na eficiência de extração das duas proteínas indicaram a necessidade da 
otimização do processo de extração para as diferentes enzimas ou das substâncias 
poliméricas extracelulares do lodo ativado. 
Um reator de lodo ativado, operando à temperatura ambiente (20-30°C) foi 
utilizado para tratar resíduos líquidos salinos gerados por uma indústria de produtos 
marinhos. O reator foi operado continuamente e as taxas de carga orgânica variaram de 
250 a 1000 mg DQO.dia-1. O sistema, inoculado com uma cultura aclimatada em NaCl, 
com carga orgânica de 250 a 1000 mg DQO.dia-1 removeu 98% e 88% da concentração 
da DQO afluente, respectivamente. A poluição orgânica é essencialmente composta de 
proteínas, microrganismos, que produzem enzimas proteolíticas, foram isoladas da cultura 
de lodo ativado. Uma bactéria com a mais alta atividade de protease identificada como 
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Bacillus cereus, foi escolhida para a produção de protease em resíduos líquidos da 
indústria de pescado de concentrações diferentes contendo pó de vísceras e cabeças 
combinados. A síntese da protease foi aumentada quando as células foram cultivadas em 
resíduos líquidos da industria de pescado diluído duas vezes. O aumento da síntese da 
protease pode ter sido devido à presença no efluente de substâncias orgânicas ou sais, 
que estimularam o crescimento da cultura e a produção da protease (KHANNOUS et al. 
2003). 
JUNG et al. (2002) estudaram a recuperação de uma protease liberada de lodos 
excedentes e sua aplicação na hidrólise de proteínas dos resíduos líquidos. Três tipos de 
lodo obtidos em laboratório e dois tipos de tratamento de efluente municipal foram 
tratados em moinho Dyno para explorar substâncias alvo para o reuso do excesso dos 
lodos. As atividades de protease, amilase, glucosidase, lipase e deidrogenase de lodo 
foram comparadas. A protease exibiu uma alta atividade quando comparada com as 
outras enzimas estudadas. Quase 69% da atividade da protease, na solução original do 
lodo do tratamento do efluente municipal, foi recuperado por precipitação protéica 
utilizando sulfato de amônia, enquanto a solução de enzima recuperada perdeu 32% de 
sua atividade original após preservação a –20ºC durante 30 dias. Todas as proteases 
originadas do lodo de laboratório e dos tratamentos de efluentes municipais possibilitaram 
a degradação de proteína do leite com liberação de 103 gtirosina.mg-1 de proteína, inferindo 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1 MATERIAIS 
4.1.1 Microrganismo 
Para a produção de protease foi testada uma cepa de Bacillus subtilis (ATCC 
6633), cedida pela Fundação Tropical de Pesquisa e Tecnologia “André Tosello” em 
Campinas.  
 
4.1.2 Água Residuária do Abatedouro de Aves Pena Branca 
A água residuária foi coletada no abatedouro de aves Pena Branca, localizado em 
Jaguariúna / SP, após passar por tratamento primário (caixa de retenção de gordura). A 
coleta das amostras foram feitas sempre no mesmo horário e mesmo local. O lodo foi 
coletado na corrente de reciclo da planta de tratamento de efluentes do abatedouro 
avícola. 
 
4.1.3 Aclimatação do Lodo Ativado 
Através da utilização da semente de lodo “Polyseed” (HACH) promoveu-se a 
aclimatação e manutenção do lodo. Utilizaram-se 3 cápsulas desta semente, as quais 
foram diluídas em 500 mL de água destilada sendo a suspensão mantida sob constante 
aeração durante 24 horas. Para a aclimatação do lodo ao substrato sintético, utilizou-se 
um Erlenmeyer de 6 litros, foi mantido sob aeração com auxílio de bombas de aquário. 
Este lodo foi alimentado diariamente com substrato sintético em concentrações variáveis 
(diluição 1:30, 1:20, 1:10, 1:7, 1:5) correspondendo respectivamente às fases 1, 2, 3, 4 e 
5, conforme Tabela 4.1. 
Após o 5° dia, o lodo foi aclimatado apenas com substrato sintético diluído 5 vezes 
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Tabela 4.1 Variação da composição do substrato sintético utilizado na fase de 
aclimatação do lodo. 
Fase (dia) Água destilada(%) Substrato sintético (%) 
1 80 20 
2 60 40 
3 40 60 
4 20 80 
5 0 100 
Fonte: ALBERTE, 2003. 
 
4.1.4 Manutenção do Lodo Aclimatado 
O lodo aclimatado, constituído por uma população mista de bactérias, protozoários 
e rotíferos, foi mantido em Erlenmeyer de 6 L com sistema de aeração composto por 
bombas de aqúario e pedra porosa para promover a aeração. A cada 4 dias, 1 litro do 
volume era retirado e igual volume de água residuária sintética, inicialmente diluída (1/5), 
era adicionado ao recipiente. Quando necessário, parte do volume era descartado, sem 
prévia sedimentação dos sólidos suspensos, de forma a manter a concentração dos 
mesmos aproximadamente constante. 
 
4.1.5 Água Residuária Sintética 
Para manutenção do lodo e realização dos experimentos no reator foi utilizada 
uma água residuária sintética com a composição apresentada na Tabela 4.2. 
A cada 15 dias, 10 mL de solução de cloreto de cálcio (2,5 g / 500mL) eram 
adicionados ao lodo do Erlenmeyer, bem como 3 mL de uma solução de micronutrientes 
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Tabela 4.2 Composição de água residuária sintética utilizada na manutenção do lodo e 
realização dos experimentos. 
Componente Concentração (g.L-1) 
Lactose  2,5 
Glicose 2,5 









Tabela 4.3 Composição da solução de micronutrientes utilizada para melhorar as 
condições do lodo. 





Fonte: ALBERTE, 2003. 
 
4.2 METODOLOGIA  
4.2.1 Manutenção do Microrganismo 
A cultura foi repicada e mantida em tubos de ensaio com ágar inclinado contendo 
meio BHI (caldo infusão cérebro coração) a 4°C. 
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4.2.2 Obtenção e Caracterização da Água Residuária do Abatedouro de Aves 
As amostras de água residuária foram coletadas sempre no mesmo horário e local 
e o lodo foi coletado na corrente do reciclo da planta de tratamento de efluentes do 
abatedouro avícola. A Tabela 4.4 apresenta a composição média da água residuária 
industrial. 
Tabela 4.4: Caracterização média da água residuária de abatedouro avícola Pena Branca 
Parâmetros Concentração (mg.L-1) 
DQO 1774 ± 190 
N (inorgânico) 8,6 ± 2,5 
N (orgânico) 85,4 ± 6,5 
NTK 94,0 ± 4,7 
Fósforo 3,7 ± 2,3 
Óleos e graxas 266 ± 120 
Alcalinidade total 944 ± 120 
Cloretos 152 ± 8 
Sólidos Totais 2133 ± 620 
Sólidos Suspensos 882 ± 60 
Sólidos Dissolvidos 1251 ± 600 
T = 23,7± 1,1 ; pH = 6,93± 0,12  
 
4.2.3 Pré- Fermentação em Frascos Erlenmeyer 
A pré-fermentação foi realizada em frascos Erlenmeyer de 250 mL, contendo      
50 mL de meio de cultura BHI, com concentração de 37 g.L-1, previamente esterilizado a 
121°C por 15 minutos. Os frascos foram colocados em incubadora (TE-421, Tecnal) sob 
agitação de 200 rpm a 30°C, durante 24 h. Após esse período, as amostras foram 
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4.2.4 Produção de Protease  
Os primeiros ensaios de fermentação foram realizados em frascos Erlemneyer de 
250 mL com 50 mL de meio, conforme descrito na Tabela 4.5. As fermentações foram 
conduzidas a 30°C durante 48 h a 200 rpm, com amostragem nos tempos de 16, 24, 30 e 
48 h. 
O ensaio 1 foi utilizado como meio base, segundo descrito por KEMBHAVI et al. 
(1993). A partir deste meio, foram desenvolvidas diferentes combinações de meios nas 
condições verificadas como mais adequadas para a produção de protease. 
 
Tabela 4.5: Composições dos meios de cultura utilizados na fermentação para produção 
de protease. 
Componentes (g.L-1) Ensaio 1 Ensaio 2  Ensaio 3 Ensaio 4 
Caseína 10,0 10,0 10,0 10,0 
Sacarose _ _ 5,0 _ 
Lactose _ _ _ 5,0 
Peptona 10,0 _ _ _ 
NaCl 3,0 3,0 3,0 3,0 
MgSO4 1,0 1,0 1,0 1,0 
K2HPO4 1,0 1,0 1,0 1,0 
MnCl2 .4H2O 0,008 0,008 0,008 0,008 
ZnSO4 .7H2O 0,002 0,002 0,002 0,002 
CaCl2 .2H2O 0,3 0,3 0,3 0,3 
T= 30°C, 200 rpm, t = 16, 24, 30 e 48 h. 
 
4.2.4.1 Planejamento Experimental Fracionário 24-1, com Triplicata no Ponto Central 
A partir dos resultados obtidos quando do estudo das fermentações empregando 
os meios mostrados na Tabela 4.5, realizou-se um Planejamento Experimental 
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Fracionário 24-1, com triplicata no ponto central. Neste estudo tiveram-se como variáveis 
independentes as concentrações de Lactose, Cloreto de Sódio, Caseína e pH, as quais 
foram escolhidas a partir dos resultados obtidos no ensaio 4. Foi avaliada a influência 
dessas variáveis na produção da protease. Os experimentos foram realizados em frascos 
Erlenmeyer a 30°C, 200 rpm, durante 30 h, com amostragem nos tempos de 0, 16, 24 e 
30 h. A Tabela 4.6 apresenta as variáveis que foram estudadas com seus valores 
codificados e a Tabela 4.7 mostra a matriz do planejamento experimental realizado. 
 
Tabela 4.6: Variáveis independentes e níveis utilizados no planejamento experimental. 
Variáveis / Níveis -1 0 1 
Lactose 5,0 15,0 25,0 
Cloreto de Sódio 0,0 1,5 3,0 
Caseína 5,0 10,0 15,0 
pH 6,0 7,0 8,0 
T= 30°C, 200 rpm, t = 0, 16, 24, e 30h. 
 
Tabela 4.7: Matriz de experimentos empregada no planejamento estatístico. 
Ensaio Lactose Cloreto de Sódio Caseina pH 
1 -1 -1 -1 -1 
2 1 -1 -1 1 
3 -1 1 -1 1 
4 1 1 -1 -1 
5 -1 -1 1 1 
6 1 -1 1 -1 
7 -1 1 1 -1 
8 1 1 1 1 
9 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 





                                                                                                                              4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
42
4.2.4.2  Ensaio Realizado no Reator tipo Tanque Agitado 
Baseado nos resultados do planejamento experimental foi realizado um ensaio 
cinético em fermentador do tipo tanque agitado (BioFlo III, New Brunswick Scientific) de   
5 L, contendo 4 L de meio, pH = 6, a 30OC e 200 rpm durante 30 h. O meio previamente 
esterilizado (15 min, 121ºC) foi inoculado numa proporção de 10% (v/v) de inóculo. As 
amostras, retiradas em intervalos de 1 h, foram centrifugadas e o sobrenadante 
armazenado para análise. Estes ensaios foram realizados com o intuito de verificar a 
cinética da produção de protease. A Tabela 4.8 apresenta as concentrações dos 
componentes utilizados no ensaio cinético. 
 
Tabela 4.8: Composição do meio utilizado no estudo cinético da produção de protease no 
fermentador tipo tanque agitado. 





MnCl2 .4H2O 0,008 
ZnSO4 .7H2O 0,002 
T = 30ºC, 200 rpm, t  = 30 h, pH = 6 
 
4.2.4.3  Ensaios com Soro de Queijo 
Como intuito de substituir os componentes orgânicos do meio base, avaliou-se a 
produção da enzima a partir de um meio com soro de queijo, cuja concentração variou de 
2,5 a 20,0 g.L-1. 
Visando o desenvolvimento de um meio de cultura com baixo custo, avaliou-se a 
influência da concentração de nutrientes no meio de cultura. Os ensaios realizados a 
30°C, 200 rpm, durante 30 h com amostragem nos tempos de 16, 24 e 30 h, estão 
ilustrados na Tabela 4.9. 
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Como os melhores resultados foram encontrados quando se utilizou uma 
concentração de soro de queijo de 20 g.L-1, decidiu-se fixar essa concentração nos 
ensaios posteriores, avaliando-se a influência dos sais que apresentaram melhores 
resultados. As condições empregadas foram às mesmas descritas anteriormente, exceto 
para os tempos de fermentação de 30 h com amostragem nos tempos de 16, 20, 24 e 30 
h. A Tabela 4.10 apresenta os ensaios realizados.  
 
Tabela 4.9: Composição dos meios utilizados na fermentação com soro de queijo para 
produção de protease. 
Ensaio 










1 20,0 _ _ _ _ 
2 10,0 _ _ _ _ 
3 5,0 _ _ _ _ 
4 2,5 _ _ _ _ 
5 20,0 1,0 1,0 0,008 0,002 
6 10,0 1,0 1,0 0,008 0,002 
7 5,0 1,0 1,0 0,008 0,002 
8 2,5 1,0 1,0 0,008 0,002 
9 20,0 0,5 0,5 0,004 0,001 
10 10,0 0,5 0,5 0,004 0,001 
11 5,0 0,5 0,5 0,004 0,001 
12 2,5 0,5 0,5 0,004 0,001 
T = 30ºC, 200 rpm, t = 16, 24 e 30 h 
Os ensaios seguintes foram realizados no período de 24 h, a 30°C e 200 rpm, 
variando-se apenas as concentrações do inóculo BHI e do sal MgSO4. A Tabela 4.11 
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Tabela 4.10: Composição dos meios de cultura utilizados nas fermentações com soro de 
queijo para avaliação da influência dos sais. 
Ensaios  K2HPO4 (g.L-1) MgSO4 (g.L-1) 
1 A 1,0 1,0 
1 B 1,0 1,0 
2 A 1,0 _ 
2 B 1,0 _ 
3 A _ 1,0 
3 B _ 1,0 
  A = inóculo em meio BHI; B = inóculo em soro de queijo ; T = 30ºC, 200 rpm, t  = 16, 20, 24 e 30 h 
 
Tabela 4.11: Composição dos meios de cultura utilizados nas fermentações com soro de 
queijo para avaliação da influência da concentração do sal MgSO4 e do inóculo BHI. 
Ensaios MgSO4 (g.L-1) Inóculo (%) 
1 0,25 2 
2 0,50 4 
3 0,75 6 
4 1,00 8 
5 0,25 10 
6 0,50 10 
7 0,75 10 
8 1,00 10 
9* 0,25 10 
10* 0,50 10 
11* 0,75 10 
12* 1,00 10 
• Nos ensaios 9, 10, 11 e 12 foi utilizado como inóculo 10% do inóculo dos ensaios 5, 6, 7 e 8, 
respectivamente, T = 30°C e 200 rpm após 24 h de fermentação,  
 
4.2.4.4  Produção de Protease Utilizando Água Residuária 
Dispondo dos resultados dos ensaios descritos na Tabela 4.11, novos 
experimentos foram realizados substituindo-se o soro de queijo pela água residuária do 
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abatedouro de aves Pena Branca, com o objetivo de utilizar os próprios rejeitos industriais 
disponíveis em grande quantidade e sem custo como fonte de nitrogênio para o 
enriquecimento do meio de cultivo empregado na produção da enzima. Esses ensaios 
estão ilustrados na Tabela 4.12. 
Como os melhores resultados foram encontrados quando se utilizou uma 
concentração de sulfato de magnésio de 1,0 g.L-1, decidiu-se fixar essa concentração nos 
ensaios posteriores, acrescentando-se caseína (5,0 g.L-1) ao meio como fonte de carbono 
e avaliando-se a influência do inóculo nestes ensaios para produção de protease. As 
condições empregadas foram as mesmas descritas anteriormente, exceto para os tempos 
de fermentação de 0, 16, 24, 30 e 48 h. A Tabela 4.13 apresenta os ensaios realizados 
para a seleção do meio de fermentação com água residuária. 
 
Tabela 4.12: Composição dos meios de cultura utilizados nas fermentações com água 
residuária, variando-se as concentrações do inóculo BHI e do sal MgSO4. 
Ensaios MgSO4 (g/L) Inóculo (%) 
1 0,25 10 
2 0,50 10 
3 0,75 10 
4 1,00 10 
5 1,00 2 
6 1,00 4 
7 1,00 6 
8 1,00 8 
9 _ 10 
10 _ 8 
11 _ 6 
12 _ 4 
13 _ 2 
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Tabela 4.13: Composição dos meios de cultura utilizados nas fermentações com água 
residuária, variando o inóculo e tempo de fermentação. 
Ensaio Tempo(h) Inóculo A (%) Inóculo B (%) 
1A 0 10  
1B 0  10 
1A 16 10  
1B 16  10 
1A 24 10  
1B 24  10 
1A 30 10  
1B 30  10 
1A 48 10  
1B 48  10 
  Inóculo A (Meio BHI); Inóculo B (Água residuária +caseína+MgSO4) 
  T = 30°C, 200 rpm, t = 0, 16, 24, 30 e 48 h. 
 
4.2.5 Tratamento Enzimático do Efluente 
O efluente proveniente do abatedouro de aves Pena Branca, localizado em 
Jaguariúna/SP, foi tratado com diferentes concentrações (0%, 5,7%, 7,7%, 8,3%, 10,4%, 
11,1%, 12,5%, 13,2%) de cultura de Bacillus subtilis e extrato enzimático com atividade 
proteolítica de 750 U. mL-1 oriundo da fermentação. O tratamento enzimático consistia na 
hidrólise do efluente durante 12 h, à temperatura ambiente, com aeração de 2 L.h-1. 
Com o objetivo de avaliar o desempenho da protease, optou-se por testar sua 
eficácia em efluentes com alta concentração de proteína. Realizou-se o tratamento 
enzimático no efluente sintético, sendo que o extrato enzimático foi definido a partir de um 
ensaio realizado com os extratos enzimáticos produzidos da fermentação do soro de 
queijo (884 U. mL-1) e do planejamento experimental (1.124 U. mL-1), sendo utilizado este 
último, devido a sua maior atividade enzimática. 
A biodegradabilidade aeróbica do efluente industrial com e sem extrato enzimático 
foi verificada em experimentos conduzidos em frascos Erlenmeyer com volume útil de      
4 litros. Nestes frascos foram colocados o lodo e o efluente bruto (proveniente de um 
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reator do abatedouro de aves Pena Branca) e a cultura de Bacillus subtilis ou o extrato 
enzimático. 
Ensaios posteriores foram realizados com o intuito de verificar a eficiência do 
extrato enzimático em efluentes com alta concentração de proteína, utilizando efluente 
sintético com composição descrita na Tabela 4.2. Nestes experimentos utilizou-se lodo 
aclimatado, efluente sintético e diferentes concentrações (0%, 7,7%, 8,3%, 15,4%) de 
cultura de Bacillus subtilis e extrato enzimático  
Os reatores foram operados em regime de fluxo intermitente ou batelada e ao 
longo do período de reação foram retiradas amostras para as análises de temperatura, pH 
e DQO. A avaliação do perfil cinético de remoção de matéria orgânica (quantificada com 
DQO) permitiu comparar os efeitos da presença da cultura de Bacillus subtilis ou do 
extrato enzimático sobre a eficiência do tratamento aeróbio. A Figura 4.1 mostra o 
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4.3 MÉTODOS ANALÍTICOS 
 
4.3.1 Análise de Demanda Química de Oxigênio (DQO) 
Para determinação de DQO na água residuária do abatedouro de aves, água 
residuária sintética bem como nos efluentes dos reatores, foi empregado o método 
colorimétrico, o qual se baseia na reação da amostra com uma quantidade conhecida de 
dicromato de potássio em presença de ácido sulfúrico, por 2 h a 150°C em bloco digestor. 
A matéria orgânica da amostra é oxidada e o dicromato que inicialmente tem cor amarela, 
reage gerando íons Cr+3 de cor verde. O sulfato de prata em meio ácido é o catalisador 
(APHA, 1990).  
A reação envolvida no processo segue abaixo: 
Cr2O7-2       +   14 H+     + 6 elétrons                2 Cr+3       +      7 H2O                      (4.1) 
A DQO foi determinada pela absorbância, a 610 nm, da amostra digerida sendo 
expressa em mg DQO.L-1. Os ensaios foram realizados como mínimo em duplicata. 
 
4.3.2  Determinação da Concentração de Biomassa 
As amostras foram centrifugadas a 2300 g por 20 minutos em centrifuga 
Eppendorf , modelo 5804-R. O sobrenadante foi separado para posterior análise de 
DQO. O precipitado foi ressuspendido em água destilada e centrifugado nas mesmas 
condições. Esta operação foi repetida três vezes, sendo que o último precipitado foi 
levado á estufa a vácuo e seco a 60°C até peso constante. A massa de lodo das 
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4.3.2.1  Determinação de pH 
A determinação do pH foi realizada com potenciômetro digital (DIGIMED, modelo 
DM20). 
 
4.3.2.2  Determinação da Atividade Enzimática 
A atividade da protease foi medida pelo Método de KUNITZ (1947) utilizando 
caseína como substrato. A solução de caseína (1%) foi preparada em 0,1 mol.L-1 de 
carbonato de sódio a pH 9,7 ou 0,1 mol.L-1 de Tris-HCl a pH 8,1. O método consiste na 
reação de 1 mL de caseína com 1,0 mL da enzima diluída que foi incubados por 20 min a 
60ºC. A reação foi finalizada com a adição de 3,0 mL de Tris-HCl 5%. A absorbância do 
filtrado foi medida a 280 nm. Brancos paralelos foram realizados com cada amostra. Uma 
unidade de enzima foi arbitrariamente definida como igual diferença na leitura de 
absorbância de 0,001. Para comparar a produção de protease com outros relatórios, 1,0 u 
de atividade de protease foi definida como aquela quantidade de enzima exigida para 
liberar 1,0 g de tirosina. mL-1. min.-1 sob as condições experimentais (KEMBHAVI et al. 
1993). 
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5. RESULTADOS  E DISCUSSÕES 
5.1 MEIOS DE FERMENTAÇÃO USADOS PARA PRODUÇÃO DE PROTEASE 
A cinética de produção de protease empregando diferentes meios como descrito 
na Tabela 4.5, nas condições verificadas como as mais adequadas para a produção de 
protease estão ilustradas na Figura 5.1. Pode-se verificar que o perfil de produção de 
protease ao longo do tempo permanece semelhante para os meios 2, 3 e 4, apresentando  
um perfil um pouco diferente para o meio 1. Como fontes de carbono, optou-se por 
suplementos capazes de induzir a produção da enzima e que, ao mesmo tempo, 
apresentassem baixo custo. O tempo de fermentação para condução dos experimentos 
foi de 48 h, tendo em vista que o Bacillus subtilis apresenta o máximo de atividade 
proteolítica em 16 h. Dados da literatura indicaram que a atividade da protease aparece 
após 12 h de fermentação e a máxima em 38 h, depois disso alcança o estado 
estacionário (KEMBHAVI et al, 1993). 
 
 
Figura 5.1: Variação das atividades de protease de Bacillus subtilis com o tempo de 
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5.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FRACIONÁRIO 24-1, COM TRIPLICATA NO 
PONTO CENTRAL 
A técnica de planejamento de experimentos foi utilizada com o objetivo de avaliar a 
influência das variáveis concentração de Lactose, Cloreto de Sódio, Caseína e pH, no 
ensaio 4 descrito na Tabela 4.5 para produção de protease por Bacillus subtilis. 
Através dos resultados de atividade enzimática apresentados na Figura 5.2 
verificou-se que a máxima atividade enzimática foi atingida após 16 h de fermentação . 
Sendo assim, optou-se por fazer a análise estatística somente para este tempo de 
fermentação. 
Figura 5.2: Variação das atividades de protease de Bacillus subtilis com o tempo de 
fermentação para os diferentes meios de cultivo. 
Os resultados foram analisados com o auxílio do software Statistica 5.0. Na Tabela 
5.1, pode-se visualizar os resultados encontrados para os efeitos, erro padrão, nível de 
significância e valor de t (valor efeito/desvio padrão). Neste caso, o desvio foi calculado 
com t (6), sendo 6 = n – p, onde “n” corresponde ao número de ensaios e “p” parâmetros 
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Tabela 5.1: Resultados obtidos através da análise estatística do planejamento fatorial 
fracionário 24-1 para o tempo de 16h. 
 Efeito Erro Padrão. t(6) p 
Média*. 767,591 26,12870 29,37731 0,000000 
Lactose* -211,375 61,27723 -3,44949 0,013642 
Cloreto de Sódio 7,375 61,27723 0,12035 0,908131 
Caseína* -436,625 61,27723 -7,12540 0,000385 
pH* -276,375 61,27723 -4,51024 0,004059 
R2  0,9326    
* variáveis significativas a um nível de 95% de confiança. 
As variáveis que apresentaram efeito significativo sobre a resposta atividade 
enzimática foram: lactose, caseína e pH. 
As variáveis independentes significativas apresentaram efeitos negativos, ou seja, 
a diminuição nos níveis de lactose, caseína e pH do meio provocaram um aumento nos 
valores de atividade enzimática. Isto pode ser melhor visualizado através da Figura 5.3, 
que mostra o gráfico de pareto da análise estatística do planejamento experimental. 
 
Figura 5.3: Gráfico de Pareto com os efeitos padronizados das variáveis independentes 
sobre a atividade enzimática.  
Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: ATIV_16
2**(4-1) design; MS Residual=7509,797
DV: ATIV_16
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5.3 ESTUDO CINÉTICO DA PRODUÇÃO DE PROTEASE NO FERMENTADOR TIPO 
TANQUE AGITADO 
A Figura 5.4 ilustra o perfil de produção de protease e concentração de biomassa de 
Bacillus subtilis a partir da fermentação do meio descrito no item 4.2.4.2. Observa-se que 
a atividade da protease determinada pelo método de KUNITZ et al. (1947), estava 
relacionada ao crescimento do microrganismo. A maior atividade alcançada foi de     
1.124 U.mL-1, verificada para um período de fermentação de 24 h. Esta atividade 
permaneceu praticamente constante por um intervalo de 6 h. 
Este valor foi próximo ao reportado por KEMBHAVI et al. (1993) de 1.100 U.mL-1 em 
38 h de fermentação. Embora o estudo realizado por estes autores tenha empregado o 
mesmo microrganismo, os meio utilizados por eles apresentavam uma composição 
diferente, o que demonstra que o Bacillus subtilis  pode apresentar um perfil de produção 
de protease independente do meio de fermentação empregado. 
Figura 5.4: Perfil de produção de protease de Bacillus subtilis e concentração de 
biomassa (mgSSV.L-1) em fermentador tipo tanque agitado tendo como condições de 
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5.4 INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO DE NUTRIENTES NO MEIO DE 
FERMENTAÇÃO COM SORO DE QUEIJO PARA PRODUÇÃO DE PROTEASE 
Na Tabela 5.2 encontram-se os resultados das fermentações como descrito no 
item 4.2.4.3, nos quais estudou-se o efeito da concentração dos nutrientes na atividade da 
protease produzida através do soro queijo em pó, cuja concentração variou de 2,5 a     
20,0 g.L-1. Conforme os dados reportados a maior atividade de protease foi obtida em    
16 h de fermentação, com 100% de nutrientes e 20,0g.L-1 de soro de queijo. LEAL et al. 
(2002) obtiveram atividade proteolítica de 29,9 U.g-1 em 48 h de fermentação, utilizando 
os rejeitos gerados num laticínio como fonte de carbono e ou nitrogênio para o 
enriquecimento do meio de cultivo empregado na produção de enzima.  
 
Tabela 5.2: Resultados do efeito da concentração dos nutrientes na atividade da protease 
(AE) produzidas através do soro de queijo. 
Ensaios AE 16 h (U. mL-1) AE 24 h (U. mL-1) AE 30 h (U. mL-1) 
1 694 273 119 
2 234 128 194 
3 281 122 179 
4 38 64 48 
5 855 789 745 
6 513 358 467 
7 198 181 126 
8 55 31 58 
9 744 706 745 
10 283 290 385 
11 134 132 275 
12 130 106 151 
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5.5 ESTUDO DA FERMENTAÇÃO DE SORO DE QUEIJO PARA PRODUÇÃO DE 
PROTEASE VARIANDO-SE A CONCENTRAÇÃO DOS SAIS K2HPO4 E MgSO4  
A Tabela 5.3 reporta os dados obtidos através do estudo da influência dos sais de 
K2HPO4 e MgSO4 na fermentação do soro de queijo para a produção de protease 
descritos na Tabela 4.10. Observou-se que o MgSO4 exerce uma grande influência na 
atividade enzimática. O maior valor encontrado foi em 24 horas de fermentação, utilizando 
como inóculo a cultura de Bacillus subtilis cultivado em meio BHI. GERMANO et al. (2003) 
reportaram que a 60ºC, Ca+2 (2 mM) estimulou a atividade da protease em 500%. Outros 
íons metálicos bivalentes tais como Mg+2 e Mn+2 também aumentaram a atividade em 285 
e 157%, respectivamente, enquanto Zn+2 e Cu+2 tiveram um efeito inibitório forte. 
 
Tabela 5.3: Resultados de atividade de protease (AE) de Bacillus subtilis cultivado em 
soro de queijo, variando-se as concentrações dos sais K2HPO4 e MgSO4. 
Ensaios AE 16 h (U. mL-1) AE 20 h (U. mL-1) AE 24 h (U. mL-1) AE 30 h (U. mL-1) 
1 A 716 725 717 702 
1 B 309 474 555 647 
2 A 704 720 817 809 
2 B 126 204 219 35 
3 A 805 882 884 873 
3 B 244 310 420 444 
A = inóculo em meio BHI; B = inóculo em soro de queijo ;T = 30ºC, 200 rpm. 
 
5.6 ESTUDO DA FERMENTAÇÃO DE SORO DE QUEIJO VARIANDO-SE A 
CONCENTRAÇÃO DE INÓCULO E MgSO4  
Os resultados do estudo da influência da concentração de inóculo BHI e do sal 
MgSO4, nos ensaios descrito na Tabela 4.11 para produção de protease a partir do soro 
de queijo estão reportados na Tabela 5.4. 
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Tabela 5.4: Resultados de atividade de protease de Bacillus subtilis cultivado em soro de 
queijo, variando as concentrações do inóculo e do sal MgSO4. 













* Nos ensaios 9, 10, 11, 12 foi utilizado como inóculo (10%) dos ensaios, 5, 6, 7 e 8, respectivamente. (após 
24 h de fermentação) (inóculo em meio BHI) 
 
Observar-se que o melhor resultado de atividade enzimática aconteceu no ensaio 
8, com meio basal composto de 20,0 g.L-1 de soro de queijo e 1,0 g.L-1 de MgSO4 e     
10% (v/v) inóculo BHI fermentado durante 24 h. 
Na literatura especializada ainda não se encontraram trabalhos onde reportasse 
algum estudo similar ao realizado nesta pesquisa, desta forma não foi possível fazer 
comparação dos dados obtidos.  
 
5.7 RESULTADO DE ATIVIDADE DA PROTEASE PRODUZIDAS EM ÁGUA 
RESIDUÁRIA, VARIANDO-SE AS CONCENTRAÇÕES DO INÓCULO E DO SAL MgSO4 
A Tabela 5.5 ilustra os valores obtidos de atividade enzimática através do estudo 
da influência das concentrações do inóculo cultivado em BHI e do sal MgSO4, conforme 
descrito na Tabela 4.12. O melhor resultado obtido foi quando utilizou-se água residuária 
suplementada com 1,0 g.L-1 de  MgSO4 e 10% (v/v) de inóculo BHI. O valor máximo de 
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atividade enzimática atingido neste estudo foi de 780 U.mL-1 enquanto MORIMURA et a.l. 
(1994) utilizando como substrato água residuária de uma destilaria de “shochu” e uma 
cepa mutante Aspergillus usami  obteveram atividade máxima de protease de 240 U.mL-1 
a 30°C após 72 h de fermentação . 
 
Tabela 5.5: Resultados de atividade de protease de Bacillus subtilis cultivado em água 
residuária, variando-se as concentrações do inóculo e do sal MgSO4. 














T= 30°C, 200 rpm, 24h de fermentação 
 
5.8 RESULTADO DA INFLUÊNCIA DO INÓCULO SOBRE A ATIVIDADE DA 
PROTEASE PRODUZIDA ATRAVÉS DA ÁGUA RESIDUÁRIA. 
Foram realizados ensaios distintos com o efluente líquido industrial do abatedouro 
de aves Pena Branca, conforme descrito no item 4.2.4.4. variando as concentrações de 
MgSO4 e Inóculo. 
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Foram determinadas as atividades proteolítica em todos os meios de fermentação 
durante o tempo de 0, 16, 24, 30 e 48 h, sendo os resultados obtidos apresentados na 
Figura 5.5. 
 
Figura 5.5: Variação das atividades de protease (expressa em unidade por mL de extrato 
enzimático) com o tempo de fermentação para os diferentes meios. 
 
Da Figura 5.5, pode-se notar que o inóculo cultivado em água residuária do 
abatedouro de aves Pena Branca, suplementada com caseína (5,0 g.L-1) e MgSO4           
(1,0 g.L-1) em pH 6,0, conduziu a valores baixos de atividade proteolítica durante as 
primeiras 30 h do processo, contudo chegou atingir 730 U.mL-1 no tempo de fermentação 
de 48 h. Podemos observar também que o inóculo cultivado em BHI apresentou atividade 
proteolítica máxima de 670 U.mL-1 em 30 h de fermentação. ELLOUZ et al. (2001) 
constataram que a produção de protease pelo Bacillus subtilis tendo como substrato 
vísceras de peixe, alcançou um máximo de atividade de 412 U.mL-1 em 48 h. KIM et al. 
(2001) estudando a produção de protease queratinolítica de Bacillus subtilis induzida com 
penas e observaram que o Bacillus subtilis produziu enzima na presença de várias 
proteínas tais como caseína, pena e soro de albumina bovino “BSA”. As condições ótimas 
para a produção da enzima pelo Bacillus subtilis foram 40ºC e pH entre 5-9. As atividades 
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5.9 ESTUDO DO EFEITO DA PROTEASE DE BACILLUS SUBTILIS SOBRE A TAXA 
DE REMOÇÃO DE DQO NO TRATAMENTO DO EFLUENTE DE ABATEDOURO DE 
AVES 
A protease produzida a partir da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca, suplementada com caseína e sulfato de magnésio foi utilizada no tratamento 
deste efluente com o objetivo de estudar a redução de DQO. Os ensaios foram realizados 
em batelada em um reator tipo tanque aerado, operado à temperatura ambiente (± 25°C) 
e aeração constante de 2 L.h-1 durante 24 horas com amostragens a cada 1 h durante as 
primeiras 12 h. A partir dos primeiros ensaios estipulou-se um tempo de tratamento de   
24 h, porém, observou-se que não houve mudanças significativas na taxa de remoção de 
DQO. A partir desta observação restringiu-se o tempo de tratamento em 12 h para os 
ensaios posteriores. 
 
5.9.1 Avaliação da Adição de Cultura de Bacillus subtilis 
Foram feitos três experimentos alterando a concentração da cultura de Bacillus 
subtilis 0, 8,3 e 12,5% (v/v). LEAL et al. (2002) reportaram que é economicamente viável o 
uso do extrato enzimático numa concentração em torno de 10% (v/v). Através das curvas 
de concentração de DQO e biomassa nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8, percebe-se que a 
diminuição nos valores de concentração de DQO foi acompanhada por aumentos nos 
valores da concentração de massa celular (biomassa) até que o estado estacionário fosse 
atingido. 
As curvas de concentração de DQO apresentaram um pequeno patamar nas 
primeiras horas de operação. Já em relação às curvas de biomassa, estas apresentaram 
um comportamento crescente até atingirem o estado estacionário. Nos ensaios 1, 2 e 3 o 
pH manteve-se constante (± 7,5)  ao longo de todo o experimento.  
 
 



















































Figura 5.6 Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (91,7%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,3%) 












































Figura 5.7: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (83,4%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,3%) 



















































Figura 5.8: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (79,2%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado 
(8,3%) e cultura de Bacillus subtilis (12,5%) em reator batelada (Ensaio 3). 
 
Nota-se que a redução de DQO nos ensaios 2 e 3 contendo a cultura de Bacillus 
subtilis ocorre de forma mais rápida, conforme ilustrado na Figura 5.9, onde as taxas de 
remoção de DQO foram maiores do que no ensaio 1, sem a adição da cultura. Observou-
se que a hidrólise enzimática melhorou sensivelmente o tratamento biológico aeróbio 
especialmente nas primeiras 12 h. Após esta hora o processo torna-se estacionário. 
Comparando os ensaios 2 e 3, com adição de 8,3% e 12,5% de cultura de Bacillus 
subtilis, respectivamente, observou-se que o aumento na quantidade da cultura não 
interferiu na taxa de remoção de DQO, apresentando o ensaio 2, o melhor resultado deste 
experimento, com taxa de remoção de DQO 42,4% maior do que o ensaio 3 e 72,8% 
maior do que o ensaio 1. 
 






















) Ensaio 1 (0,0% cultura B. subtilis)             
Taxa de Remoção = 72,1 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 2 (8,3% cultura B. subtilis)             
Taxa de Remoção = 124,6 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 3 (12,5% cultura B. subtilis)           
Taxa de Remoção = 87,5 mg DQO.h-1.L-1
 
Figura 5.9: Variação da Demanda Química de Oxigênio (DQO) do efluente de 
abatedouro de aves com o tempo de tratamento,  para os diferentes volumes de cultura 
de Bacillus subtilis, adicionados.  
 
 
5.9.2 Comparação do Efeito da Cultura de Bacillus subtilis e do Extrato Enzimático 
Bruto (Sobrenadante da Cultura de Bacillus subtilis) 
Foram feitos experimentos com adição de volumes da cultura de Bacillus subtilis  e 
do extrato enzimático bruto (sobrenadante da cultura Bacillus subtilis) de  8,3% (v/v). 
Nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 observou-se diminuição nos valores de 
concentração de DQO, acompanhadas por elevações nos valores da concentração de 
massa celular (biomassa) ao longo do tempo. Este comportamento foi similar ao 
apresentado no experimento descrito no item anterior. 
 
 














































Figura 5.10: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (91,7%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,3%) 














































Figura 5.11: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (83,4%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,3%) e 
cultura de Bacillus subtilis (8,3%) em reator batelada (Ensaio 5). 
 
 

















































Figura 5.12: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (83,4%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,3%) 
e extrato enzimático bruto (8,3%) em reator batelada (Ensaio 6). 
 
 
Observou-se que a redução de DQO nos ensaios 4 (sem adição) e 5 (cultura de 
Bacillus subtilis) aconteceram de forma mais rápida, conforme ilustrado na Figura 5.13, 
onde as taxas de remoção de DQO foram superiores (98,5% e 87,2%, respectivamente) 
às observadas no ensaio 6, no qual utilizou-se extrato enzimático bruto.  
Comparando-se os ensaios 5 e 6, que ocorreram com a mesma concentração de 
cultura de Bacillus subtilis e do extrato enzimático bruto de 8,3% (v/v) respectivamente, 
observou-se que o ensaio 6 (extrato enzimático bruto) apresentou resultado insatisfatório, 
com taxa de remoção de DQO 46,6% menor do que o ensaio 5 (cultura de Bacillus 
subtilis) e também muito aquém do que o ensaio 4 (sem adição de cultura de Bacillus 
subtilis ou de extrato enzimático bruto) apresentando taxa de remoção de DQO 49,6% 
menor. 
 

























) Ensaio 4 (Lodo Ativado)                               
Taxa de Remoção = 119,7 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 5 (Lodo + Cultura B. subtilis)         
Taxa de Remoção = 112,9 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 6 (Lodo + Extrato Enzimático)        
Taxa de Remoção = 60,3 mg DQO.h-1.L-1
 
Figura 5.13: Variação da Demanda Química de Oxigênio (DQO) com o tempo de 
tratamento para as diferentes concentrações iniciais de cultura de Bacillus subtilis e 
extrato enzimático bruto (EEB). 
 
5.9.3 Avaliação da Adição de 10,4% (v/v) da Cultura de Bacillus subtilis e do Extrato 
Enzimático Bruto  
Neste experimento foram realizadas fermentações com concentrações da cultura 
de Bacillus subtilis  e extrato enzimático bruto de 10,4% (v/v). 
As Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostraram o mesmo comportamento dos itens 
anteriores, ou seja, a diminuição nos valores de concentração de DQO foram 
acompanhadas por elevações nos valores da concentração de biomassa ao longo do 
tempo. Ocorrendo somente um pico de DQO na quinta hora para ambos os ensaios 7, 8 e 
9. Este pico pode estar relacionado com a presença de algum floco orgânico ou material 
aderido, que após a adição do lodo, através de enzimas hidrolíticas, passou para a forma 
solúvel, causando um aumento a concentração de DQO. 
 















































Figura 5.14 Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (91,7%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,3%) 














































Figura 5.15: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (81,3%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,3%) 
e cultura de Bacillus subtilis (10,4%) em reator batelada (Ensaio 8). 
 















































Figura 5.16: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (81,3%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,3%) 
e extrato enzimático bruto (10,4%) em reator batelada (Ensaio 9). 
 
Nota-se que a redução de DQO nos ensaios 8 (cultura de Bacillus subtilis) e 
ensaio 9 (extrato enzimático) ocorreram de forma acelerada, conforme ilustrado na Figura 
5.17, onde as taxas de remoção de DQO foram muito maiores do que o ensaio 7 (sem a 
adição do cultura de Bacillus subtilis ou de extrato enzimático bruto). Observou-se que a 
hidrólise enzimática melhorou significativamente o tratamento biológico aeróbio, 
especialmente nas primeiras 12 horas. Após este tempo, o processo tornou-se 
praticamente estacionário. 
Comparando-se os ensaios 8 e 9, que foram realizados com a mesma quantidade 
de cultura de Bacillus subtilis e extrato enzimático bruto (10,4%), observou-se que o 
ensaio 9 (extrato enzimático bruto) apresentou melhor resultado, com taxa de remoção de 
DQO 7,0% maior do que o ensaio 8 (cultura de Bacillus subtilis) e 260,6% maior do que o 
ensaio 7 (sem adição de cultura de Bacillus subtilis ou de extrato enzimático). 
 


























) Ensaio 7 (Lodo Ativado)                             
Taxa de Remoção = 28,4 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 8 (Lodo + Cultura B. subtilis)       
Taxa de Remoção = 95,7 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 9 (Lodo + Extrato Enzimático)          
Taxa de Remoção = 102,4 mg DQO.h-1.L-1
 
Figura 5.17: Variação da Demanda Química de Oxigênio (DQO) com o tempo de 
tratamento com adição de 10,4% (v/v) para as diferentes concentrações iniciais de cultura 
de Bacillus subtilis ou extrato enzimático bruto (EEB). 
 
5.9.4 Avaliação da Adição de 11,1% (v/v) da Cultura de Bacillus subtilis e do Extrato 
Enzimático Bruto 
As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 ilustram os experimentos realizados com 
concentrações da cultura de Bacillus subtilis e do extrato enzimático de 11,1% (v/v). 
Sendo observadas as mesmas características das curvas de concentração de DQO e 
biomassa comparadas com os ensaios dos itens anteriores. 
Igualmente ao item 5.9.3, este experimento apresentou um pico de DQO, mas 
neste caso, o pico ocorreu na terceira hora para ambos os ensaios 10, 11 e 12.  
 















































Figura 5.18: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (91,7%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,3%) 













































Figura 5.19: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (80,6%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,3%) e 
cultura de Bacillus subtilis (11,1%) em reator batelada (Ensaio 11). 
 
 
















































Figura 5.20: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (80,6%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,3%) e 
extrato enzimático (11,1%) em reator batelada (Ensaio 12). 
 
Analisando os resultados ilustrados na Figura 5.21, o ensaio 12 (extrato enzimático 
bruto) apresentou um resultado excelente com uma taxa de remoção de DQO 104,5% 
maior do que o ensaio 11 (cultura de Bacillus subtilis) e 171,3% maior do que o ensaio 10 
(sem adição de cultura de Bacillus subtilis ou extrato enzimático). 
O ensaio 11 (cultura de Bacillus subtilis) também apresentou um bom resultado, 
comparado com o ensaio 10 (sem adição de cultura de Bacillus subtilis ou extrato 
enzimático bruto) 32,7% maior a taxa de remoção de DQO. 
 


























) Ensaio 10 (Lodo Ativado)                           
Taxa de Remoção = 40,1 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 11 (Lodo + Cultura B. subtilis)      
Taxa de Remoção = 53,2 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 12 (Lodo + Extrato Enzimático)        
Taxa de Remoção = 108,8 mg DQO.h-1.L-1
 
Figura 5.21: Variação da Demanda Química de Oxigênio (DQO) com o tempo de 
tratamento com adição de 11,1% (v/v) para as diferentes concentrações iniciais de cultura 
de Bacillus subtilis ou extrato enzimático bruto. 
 
5.9.5 Avaliação da Adição de 13,2% (v/v) da Cultura de Bacillus subtilis e do Extrato 
Enzimático Bruto  
Conforme ilustrado nas Figuras 5.22, 5.23 e 5.24, estes experimentos foram 
realizados com concentrações da cultura de Bacillus subtilis  e do extrato enzimático de 
13,2% (v/v) e do lodo ativado de (7,9%). Sendo observadas as mesmas características 
das curvas de concentração de DQO e biomassa ao longo do tempo comparadas com os 
ensaios dos itens anteriores, exceto que as curvas de concentração de DQO 

















































Figura 5.22: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (92,1%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (7,9%) 














































Figura 5.23: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (78,9%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (7,9%) e 

















































Figura 5.24: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (78,9%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (7,9%) 
e extrato enzimático bruto (13,2%) em reator batelada (Ensaio 15). 
 
 
A redução de DQO nos ensaios 14 e 15 (cultura de Bacillus subtilis e extrato 
enzimático) ocorreu de forma mais rápida, conforme ilustrado na Figura 5.25, onde as 
taxas de remoção de DQO foram excepcionalmente maiores do que o ensaio 13 que 
ocorreu sem a adição de cultura de Bacillus subtilis ou de extrato enzimático.  
Comparando os ensaios 14 e 15, que ocorreram com a mesma concentração de 
cultura de Bacillus subtilis e de extrato enzimático bruto, 13,2% (v/v), observou-se que no 
ensaio 15 (extrato enzimático bruto) obteve-se melhor resultado, com taxa de remoção de 
DQO 8,9% maior do que o ensaio 14 (cultura de Bacillus subtilis) e excelente resultado 
comparado com o ensaio 13 (sem a adição de cultura de Bacillus subtilis ou extrato 
enzimático), 120,9% maior. 
 


























) Ensaio 13 (Lodo Ativado)                            
Taxa de Remoção = 53,6 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 14 (Lodo + Cultura B. subtilis)        
Taxa de Remoção = 108,7 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 15 (Lodo + Extrato Enzimático)        
Taxa de Remoção = 118,4 mg DQO.h-1.L-1
 
Figura 5.25: Variação da Demanda Química de Oxigênio (DQO) com o tempo de 
tratamento com adição de 13,2% (v/v) para as diferentes concentrações iniciais de cultura 
de Bacillus subtilis ou extrato enzimático bruto (EEB). 
 
5.9.6 Avaliação da Diminuição das Concentrações de Cultura de Bacillus subtilis e 
do Extrato Enzimático Bruto  
As Figuras 5.26, 5.27 e 5.28, mostram experimentos realizados com 
concentrações da cultura de Bacillus subtilis  e do extrato enzimático bruto de 5,7% (v/v), 
concentração esta, menor do que os itens anteriores. Mesmo assim, foram observadas as 
mesmas características das curvas de concentração de DQO e biomassa ao longo do 
tempo comparadas com todos os ensaios dos itens anteriores, ou seja, diminuição das 
concentrações de DQO acompanhadas pelas elevações da concentração de biomassa. 
Igualmente aos itens 5.9.3 e 5.9.4, este experimento apresentou um aumento no 
valor de DQO, mas neste caso, o aumento ocorreu na sexta hora para ambos os ensaios 
16, 17 e 18. Este aumento pode estar relacionado com a presença de material orgânico 
aderido, que após a adição do lodo, através de enzimas hidrolíticas, passou para a forma 
solúvel, causando um aumento a concentração de DQO. 
 
 
















































Figura 5.26: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (91,4%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,6%) 














































Figura 5.27: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (85,7%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,6%) e 
cultura de Bacillus subtilis (5,7%) em reator batelada (Ensaio 17). 
 
 














































Figura 5.28: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária (85,7%) do abatedouro de aves Pena Branca tratada por lodo ativado (8,6%) e 
extrato enzimático (5,7%) em reator batelada (Ensaio 18). 
 
A redução de DQO no ensaio 17 (cultura de Bacillus subtilis) e no ensaio 18 
(extrato enzimático) ocorreram de forma mais rápida, conforme ilustrado na Figura 5.29, 
onde as taxas de remoção de DQO foram maiores (82,4% e 56,2%, respectivamente) do 
que o ensaio 16 (sem a adição de cultura de Bacillus subtilis ou de extrato enzimático 
bruto). 
Comparando os ensaios 17 e 18, que ocorreram com a mesma quantidade de 
concentração de cultura de Bacillus subtilis e extrato enzimático bruto, 5,7% (v/v), 
observou-se que a cultura de Bacillus subtilis apresentou resultado melhor, com taxa de 
remoção de DQO 16,8% maior do que o do extrato enzimático bruto. 
 
























) Ensaio 16 (Lodo Ativado)                            
Taxa de Remoção = 39,7 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 17 (Lodo + Cultura B. subtilis)      
Taxa de Remoção = 72,4 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 18 (Lodo + Extrato Enzimático)       
Taxa de Remoção = 62,0 mg DQO.h-1.L-1
 
Figura 5.29: Variação da Demanda Química de Oxigênio (DQO) com o tempo de 
tratamento com adição de 5,7% (v/v) para as diferentes concentrações iniciais de cultura 
de Bacillus subtilis ou extrato enzimático bruto (EEB). 
 
Observou-se através dos experimentos, que se aumentando a concentração do 
extrato enzimático, aumenta-se a taxa de remoção de DQO. 
Em concentrações inferiores a 8% (v/v) do extrato enzimático bruto, a taxa de 
remoção de DQO mostrou-se constante, enquanto no intervalo de 8% até 10% houve um 
crescimento expansivo desta taxa. A partir da concentração de 10% do extrato enzimático 
bruto, a taxa continuou aumentando, mas de uma forma gradativa. Sendo que no intervalo 
de 8 a 10% a eficiência da taxa de remoção de DQO foi 3,68 vezes maior do que as 
concentrações superiores a 10%. 
 
5.10 ESTUDO DO EFEITO DO EXTRATO ENZIMÁTICO DE BACILLUS SUBTILIS 
SOBRE A TAXA DE REMOÇÃO DE DQO NO TRATAMENTO DA ÁGUA RESIDUÁRIA 
SINTÉTICA 
Foram testados dois extratos enzimáticos, sendo o extrato enzimático A produzido 
conforme item 4.2.4.3, contendo 20,0 g.L-1 de soro de queijo em pó e 1,0 g.L-1 de MgSO4, 
e o extrato enzimático B produzido conforme o item 4.2.4.1 do Planejamento 
Experimental, composto de 5,0 g.L-1 de lactose, 5,0 g.L-1  de caseína, 1,0 g.L-1 de K2HPO4, 
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8,0 mg. L-1 de MnCl2, 1,0 g.L-1 de MgSO4, 2,0 mg. L-1 de ZnSO4 e 300,0 mg. L-1 de CaCl2. 
Ambos os extratos enzimáticos A e B foram produzidos a partir do pré-inóculo com meio 
BHI. Estes extratos enzimáticos foram utilizados no tratamento da água residuária 
sintética com o objetivo de estudar a redução de DQO. Os ensaios foram realizados em 
batelada em um reator tipo tanque aerado, operado à temperatura ambiente (± 25°C) e 
aeração constante de 2 L.h -1durante 24 h com amostragens a cada 1 h durante as 
primeiras 12 h. 
 
5.10.1 Avaliação da Adição de Dois tipos de Extratos Enzimáticos 
Foram realizados experimentos para verificar a melhor performance entre os 
extratos enzimáticos A e B. Através das curvas de concentração de DQO e biomassa nas 
Figuras 5.30, 5.31 e 5.32, percebe-se que a diminuição nos valores de concentração de 
DQO foi acompanhada por aumento nos valores da concentração de massa celular 
(biomassa). Nos ensaios 19, 20 e 21 o pH manteve-se constante (± 7,5) ao longo de todo 





















































Figura 5.30: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 



























































Figura 5.31: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária sintética (83,4%) tratada por lodo ativado (8,3%) e extrato enzimático A (8,3%) 




















































Figura 5.32: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária sintética (83,4%) tratada por lodo ativado (8,3%) e extrato enzimático B (8,3%) 
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Conforme ilustrado na Figura 5.33, observou-se que nos ensaios 19 e 20 as taxas 
de remoção de DQO foram praticamente idênticas, portanto, a adição do extrato 
enzimático A resultou na mesma taxa de remoção de DQO do tratado somente por lodo 
ativado. O ensaio 21, com adição do extrato enzimático B, apresentou taxa de remoção 
de DQO 18% maior do que os ensaios 19 e 20. Isto já era esperado pois a atividade do 
extrato enzimático A foi de 884 U.mL-1 enquanto que a atividade do extrato enzimático B 


























) Ensaio 19 (Lodo Ativado)                              
Taxa de Remoção = 217,4 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 20 (Lodo + Extrato Enzimático A)     
Taxa de Remoção = 216,1 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 21 (Lodo + Extrato Enzimático B)     
Taxa de Remoção = 256,5 mg DQO.h-1.L-1
 
Figura 5.33: Variação da Demanda Química de Oxigênio (DQO) com o tempo de 
tratamento com adição de dois tipos de extratos enzimáticos (EEB). 
 
5.10.2 Avaliação da Variação da Concentração do Extrato Enzimático B 
De acordo com o experimento anterior (item 5.10.1) foi definida a utilização do 
extrato enzimático B pela sua melhor performance. Foram realizados experimentos 
variando a concentração deste extrato enzimático. 
Nas Figuras 5.34, 5.35 e 5.36 observou-se uma diminuição nos valores de 
concentração de DQO, acompanhadas por elevações nos valores de biomassa 
(concentração de massa celular) ao longo do tempo. Nos ensaios 22, 23 e 24 o pH 
manteve-se constante (± 7,5) ao longo de todo o experimento, comportamento similar ao 
experimento descrito no item anterior. 
 


















































Figura 5.34: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 




















































Figura 5.35: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária sintética (84,6%) tratada por lodo ativado (7,7%) e extrato enzimático B (7,7%) 
em reator batelada (Ensaio 23). 
 






















































Figura 5.36: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária sintética (76,9%) tratada por lodo ativado (7,7%) e extrato enzimático B (15,4%) 
em reator batelada (Ensaio 24).  
 
Observou-se que as taxas de redução de DQO nos ensaios 22 e 23 foram 
idênticas, mesmo com a adição do extrato enzimático B na concentração de 7,7% (v/v). O  
ensaio 24, para uma concentração do extrato enzimático B de 15,4%, ou seja, o dobro da 
utilizada no ensaio 23, apresentou uma taxa de remoção de DQO 35% maior do que nos 
ensaios 22 e 23. 
 
 


























) Ensaio 22 (0,0% Extrato Enzimático B)        
Taxa de Remoção = 298,6 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 23 (7,7% Extrato Enzimático B)        
Taxa de Remoção = 298,6 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 24 (15,4% Extrato Enzimático B)       
Taxa de Remoção = 403,1 mg DQO.h-1.L-1
 
Figura 5.37: Variação da Demanda Química de Oxigênio (DQO) com o tempo de 
tratamento variando a concentração do extrato enzimático B (EEB). 
 
5.10.3 Avaliação da Adição de 15,4% (v/v) da Cultura de Bacillus subtilis e do 
Extrato Enzimático B  
Foram realizados experimentos utilizando cultura de Bacillus subtilis e extrato 
enzimático B de 15,4% (v/v) para tratamento da água residuária sintética. 
Nas Figuras 5.38, 5.39 e 5.40 os valores de concentração de DQO diminuíram ao 
longo do tempo, enquanto a concentração de massa celular (biomassa) aumentou no 
























































Figura 5.38: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 


















































Figura 5.39: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária sintética (76,9%) tratada por lodo ativado (7,7%) e cultura de Bacillus subtilis 
(15,4%) em reator batelada (Ensaio 26). 
 



















































Figura 5.40: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária sintética (76,9%) tratada por lodo ativado (7,7%) e extrato enzimático B (15,4%) 
em reator batelada (Ensaio 27). 
  
Observou-se que a redução de DQO nos ensaios 26 cultura de (Bacillus subtilis) e 
27 (extrato enzimático B) aconteceram de forma mais rápida, conforme ilustrado na Figura 
5.41, onde as taxas de remoção de DQO foram superiores (115,3% e 81,7%, 
respectivamente) às observada no ensaio 25, tratada somente com lodo ativado sem a 
adição de cultura de Bacillus subtilis ou extrato enzimático B. 
 Comparando os ensaios 26 e 27, que ocorreram com a mesma concentração de 
cultura de Bacillus subtilis e do extrato enzimático B de 15,4% (v/v) , verificou-se que o 
ensaio 26 cultura de (Bacillus subtilis) apresentou  melhor resultado, com taxa de 
remoção de DQO 18,5% maior do que o ensaio 27 (extrato enzimático B). 
 
 


























) Ensaio 25 (Lodo Ativado)                              
Taxa de Remoção = 210,8 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 26 (Lodo + Cultura B. subtilis)        
Taxa de Remoção = 453,8 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 27 (Lodo + Extrato Enzimático B)     
Taxa de Remoção = 383,1 mg DQO.h-1.L-1
 
Figura 5.41: Variação da Demanda Química de Oxigênio (DQO) com o tempo de 
tratamento com adição de 15,4% (v/v) da cultura de Bacillus subtilis e do extrato 
enzimático B (EEB). 
 
5.10.4  Avaliação da Adição de 8,3% (v/v) da Cultura de Bacillus subtilis e do Extrato 
Enzimático B  
As Figuras 5.42, 5.43 e 5.44 ilustram os experimentos realizados com 
concentração da cultura de Bacillus subtilis e do extrato enzimático B de 8,3% (v/v) para 
tratamento da água residuária sintética. Sendo observado as mesmas características das 
curvas de concentração de DQO e biomassa dos ensaios anteriores, ou seja, diminuição 
nos valores de concentração de DQO foram acompanhadas por elevações nos valores da 
concentração de massa celular (biomassa) ao longo do tempo. Nos ensaios 28, 29 e 30 o 
pH manteve-se constante ao longo de todo o experimento. 
 
 























































Figura 5.42: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 





















































Figura 5.43: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária sintética (83,4%) tratada por lodo ativado (8,3%) e cultura de Bacillus subtilis 
(8,3%) em reator batelada (Ensaio 29). 
 




















































Figura 5.44: Concentração de biomassa (mg SSV.L-1) e DQO (mg DQO.L-1) de água 
residuária sintética (83,4%) tratada por lodo ativado (8,3%) e extrato enzimático B (8,3%) 
em reator batelada (Ensaio 30). 
 
Analisando os resultados ilustrados na Figura 5.45, o ensaio 29 (cultura de Bacillus 
subtilis) apresentou o melhor resultado em relação a taxa de remoção de DQO, 4,8% 
maior do que o ensaio 30 (extrato enzimático B) e 36,7% maior do que o ensaio 28 (sem 
adição de cultura de Bacillus subtilis ou extrato enzimático B). 
O ensaio 30 (extrato enzimático B) também apresentou bom resultado quando se 
comparado ao ensaio 28 (tratado somente por lodo ativado sem adição de cultura de 
Bacillus subtilis ou extrato enzimático B), 30,4% maior a taxa de remoção de DQO. 
 
 























) Ensaio 28 (Lodo Ativado)                              
Taxa de Remoção = 264,5 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 29 (Lodo + Cultura B. subtilis)        
Taxa de Remoção = 361,5 mg DQO.h-1.L-1
Ensaio 30 (Lodo + Extrato Enzimático B)     
Taxa de Remoção = 344,9 mg DQO.h-1.L-1
 
Figura 5.45: Variação da Demanda Química de Oxigênio (DQO) com o tempo de 
tratamento com adição de 8,3% (v/v) da cultura de Bacillus subtilis e do extrato     
enzimático B (EEB). 
 
Constatou-se através dos experimentos para tratamento da água residuária 
sintética que, aumentando a concentração do extrato enzimático aumentava-se a taxa de 
remoção de DQO, resultado similar ao apresentado no tratamento da água residuária do 
abatedouro de aves Pena Branca. 
Em concentrações inferiores a 8,0% (v/v) do extrato enzimático B, a taxa de 
remoção de DQO na água residuária sintética foi praticamente igual ao tratado somente 
por lodo ativado (sem adição de Bacillus subtilis ou extrato enzimático B), ou seja, a sua 
eficiência somente torna-se satisfatória a partir de concentrações maiores do que 8,0% 
(v/v). Conforme demonstrados nos experimentos, para as concentrações do extrato 
enzimático B de 8,3% e 15,4% (v/v) a taxa de remoção de DQO foi de 15,5% e 35,0%, 
respectivamente, maiores do que para a concentração do extrato enzimático B de 7,7%. 
LEAL, et al. (2002) estudando a hidrólise enzimática da água residuária de laticínios 
utilizando lipase verificaram que, dobrando a concentração do extrato enzimático resultou 
em aumento da hidrólise enzimática, mas em concentrações maiores poderia tornar o 
processo inviável economicamente em largas escalas, portanto, decidiu-se então utilizar 
10% (v/v) do extrato enzimático nos testes ao invés de 20% (v/v), sendo que a taxa de 
remoção de DQO foi 10 vezes maior no efluente submetido ao pré tratamento enzimático. 
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Comparando os resultados dos tratamentos das águas residuárias do abatedouro 
de aves Pena Branca e sintética, as taxas de remoção de DQO da água residuária 
sintética foram em média 4 vezes maiores do que as taxas de remoção de DQO da água 
residuária do abatedouro de aves Pena Branca, o que já era esperado e comprovado 
nestes experimentos, pois a atividade do extrato enzimático B utilizado na água residuária 
sintética foi maior do que a do extrato enzimático produzido pela água residuária do 
abatedouro de aves Pena Branca, 1.124 U.mL-1 e 730 U.mL-1, respectivamente. 
Outra possível explicação para esta elevada eficiência de remoção de DQO, é que 
a água residuária sintética tem maior concentração de proteína em relação à água 
residuária do abatedouro de aves Pena Branca, conforme constatado por YEZZA et al. 
(2005) que obteve atividade máxima da protease devido à alta concentração de proteína 
da água residuária da estação de tratamento de Communauté Urbaine Québec. Também 
mencionado por EREMEKTAR et al. (1999) que reportam que a carga orgânica de um 
abatedouro de aves é diretamente relacionada com a capacidade de processamento. 
De acordo com as observações expostas, apresentam-se as Tabelas 5.6 e 5.7 
para melhor visualização dos resultados obtidos, referentes à variação das taxas de 
remoção de DQO,  variando-se a concentração de água residuária do abatedouro de aves 
e sintética, a cultura de Bacillus subtilis , o extrato enzimático, o lodo ativado e o lodo 
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Tabela 5.6 – Resumo dos resultados obtidos nos ensaios realizados durante o tratamento 
do efluente do abatedouro de aves Pena Branca 
 
Tabela 5.7 – Resumo dos resultados obtidos nos ensaios realizados durante o tratamento 
do água residuária sintética 
 
 
Ensaio Água Residuária Lodo Ativado Cultura Extrato Taxa de Remoção de
Pena Branca Bacillus subtilis Enzimático DQO (mg DQO.h-1.L-1)
1 91,7% 8,3% 0,0% 0,0% 72,1
2 83,4% 8,3% 8,3% 0,0% 124,6
3 79,2% 8,3% 12,5% 0,0% 87,5
4 91,7% 8,3% 0,0% 0,0% 119,7
5 83,4% 8,3% 8,3% 0,0% 112,9
6 83,4% 8,3% 0,0% 8,3% 60,3
7 91,7% 8,3% 0,0% 0,0% 28,4
8 81,3% 8,3% 10,4% 0,0% 95,7
9 81,3% 8,3% 0,0% 10,4% 102,4
10 91,7% 8,3% 0,0% 0,0% 40,1
11 80,6% 8,3% 11,1% 0,0% 53,2
12 80,6% 8,3% 0,0% 11,1% 108,8
13 92,1% 7,9% 0,0% 0,0% 53,6
14 78,9% 7,9% 13,2% 0,0% 108,7
15 78,9% 7,9% 0,0% 13,2% 118,4
16 91,4% 8,6% 0,0% 0,0% 39,7
17 85,7% 8,6% 5,7% 0,0% 72,4
18 85,7% 8,6% 0,0% 5,7% 62,0
Ensaio Água Residuária Lodo Ativado Cultura Extrato Taxa de Remoção de
Sintética Aclimatado Bacillus subtilis Enzimático DQO (mg DQO.h-1.L-1)
19 91,7% 8,3% 0,0% 0,0% 217,4
20 83,4% 8,3% 0,0% 8,3% (A) 216,1
21 83,4% 8,3% 0,0% 8,3% (B) 256,5
22 92,3% 7,7% 0,0% 0,0% 298,6
23 84,6% 7,7% 0,0% 7,7% (B) 298,6
24 76,9% 7,7% 0,0% 15,4% (B) 403,1
25 92,3% 7,7% 0,0% 0,0% 210,8
26 76,9% 7,7% 15,4% 0,0% 453,8
27 76,9% 7,7% 0,0% 15,4% (B) 383,1
28 91,7% 8,3% 0,0% 0,0% 264,5
29 83,4% 8,3% 8,3% 0,0% 361,5
30 83,4% 8,3% 0,0% 8,3% (B) 344,9
 




Baseado nos resultados apresentados pode-se concluir que a cepa de Bacillus 
subtilis é capaz de crescer e produzir protease com elevada atividade, tendo como 
substrato o efluente do abatedouro de aves Pena Branca, suplementado com caseína e 
MgSO4 sendo este sal essencial na produção da protease. 
Os resultados demonstraram que no tratamento do efluente do abatedouro de 
aves Pena Branca, houve um aumento significativo na taxa de remoção de DQO à 
medida que se aumentou a concentração do extrato enzimático, principalmente para 
concentrações superiores a 10%. Portanto, este tratamento enzimático/biológico é 
satisfatório, principalmente, na possibilidade de produzir no local este extrato enzimático 
com alta atividade proteolítica, a baixo custo, utilizando tecnologia desenvolvida e 
adaptada às condições ambientais da indústria. 
Concluiu-se que o extrato enzimático produzido no planejamento experimental 
apresentou atividade enzimática maior do que o produzido pelo soro de queijo,          
1.124 U.mL-1 e 884 U.mL-1, respectivamente. 
No tratamento da água residuária sintética, o extrato enzimático produzido pelo 
planejamento experimental apresentou melhor performance na taxa de remoção de DQO 
para concentrações maiores do que 8% (v/v). 
Comparando o tratamento enzimático da água residuária sintética com o 
tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena Branca, observou-se uma 
diferença na taxa de remoção de DQO da água residuária sintética em média 4 vezes 
maior do que as taxas de remoção de DQO da água residuária do abatedouro de aves 
Pena Branca. A obtenção destas elevadas taxas de remoção de DQO resultaram em 
menores tempos de tratamento contribuindo para a redução do volume do reator e menor 
custo com energia elétrica. 
Os resultados obtidos neste trabalho indicam a viabilidade da utilização desta 
tecnologia híbrida de lodo ativado e tratamento enzimático, eficientes em efluentes com 
elevado teor de proteínas. 
 




Futuros estudos podem ser focados na otimização das condições do tratamento 
enzimático, bem como, na recuperação e pré-purificação da protease, através de técnicas 
de filtração com resina, ultrafiltração, etc, pois com a adição da cultura de Bacillus subtilis 
ou do extrato enzimático, houve um aumento da concentração inicial de DQO, 
Analisar o efeito da combinação das enzimas protease e lipase no tratamento de 
efluentes contendo alto teor de proteínas e gorduras, bem como sua viabilidade no 
processo. 
Realizar um planejamento experimental completo para certificar os valores de 
concentração dos componentes (Lactose, Caseína) do meio que se mostraram 
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ÁGUA RESIDUÁRIA DO ABATEDOURO DE AVES PENA BRANCA 
Tabela 9.1: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
Figura 9.1: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo.  
Figura 9.2: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 
com o tempo.  











































EXP. 01 - 05/ago
3.300 ml Água Residuária Ensaio 1                                               
300 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 72,1 mg DQO/h
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,229 0,239 0,293 764 1,0000 1125 5,3113 5,3247 5,3000 5,3135 7,83
1 0,232 0,239 0,294 769 1,0062 1205 5,4161 5,3348 5,4040 5,3228 7,59
2 0,237 0,220 0,286 747 0,9773 1190 5,3283 5,2048 5,3164 5,1929 7,71
3 0,210 0,212 0,264 692 0,9051 1205 5,2039 5,4191 5,1916 5,4073 7,41
4 0,194 0,191 0,241 633 0,8287 1225 5,3951 5,3419 5,3831 5,3294 7,44
5 0,173 0,167 0,213 562 0,7358 1295 5,3473 5,3093 5,3336 5,2971 7,24
6 0,141 0,134 0,172 460 0,6017 1350 5,3943 5,4198 5,3810 5,4061 7,36
7 0,124 0,121 0,153 412 0,5397 1350 5,3230 5,3497 5,3094 5,3363 7,33
8 0,095 0,090 0,116 318 0,4159 1350 5,3137 5,4175 5,3003 5,4039 7,38
9 0,090 0,091 0,113 311 0,4076 1380 5,2858 5,2077 5,2720 5,1939 7,30
10 0,082 0,071 0,096 267 0,3499 1385 5,3169 5,3121 5,3028 5,2985 7,37
11 0,072 0,065 0,086 242 0,3168 1410 5,2153 5,3308 5,2011 5,3168 7,48
12 0,046 0,053 0,062 182 0,2384 1335 5,4006 5,2178 5,3870 5,2047 7,65
24 0,042 0,035 0,048 147 0,1930 1345 5,2867 5,2679 5,2732 5,2545 7,99
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Tabela 9.2: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
Figura 9.5: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo.  
Figura 9.3: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 
com o tempo.  
 
 









































EXP. 02 - 05/ago
3.000 ml Água Residuária Ensaio 2                                               
300 ml Lodo Ativado         Taxa de Remoção = 124,6 mg DQO/h
300 ml Inóculo
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,334 0,326 0,413 1067 1,0000 1190 5,3608 5,2388 5,3487 5,2271 8,23
1 0,341 0,331 0,420 1086 1,0177 1260 5,3891 5,3521 5,3765 5,3395 7,83
2 0,329 0,327 0,410 1061 0,9941 1270 5,3254 5,3778 5,3127 5,3651 7,84
3 0,317 0,331 0,405 1048 0,9823 1280 5,3366 5,3783 5,3239 5,3654 7,81
4 0,296 0,304 0,375 972 0,9113 1390 5,3126 5,3593 5,3000 5,3441 7,73
5 0,261 0,272 0,333 867 0,8123 1315 5,3958 5,3177 5,3824 5,3048 7,55
6 0,214 0,208 0,264 692 0,6482 1410 5,3735 5,3585 5,3594 5,3444 7,55
7 0,176 0,191 0,229 605 0,5669 1485 5,3101 5,3423 5,2950 5,3277 7,54
8 0,143 0,145 0,180 480 0,4501 1415 5,3101 5,4076 5,2961 5,3933 7,60
9 0,130 0,129 0,162 435 0,4072 1535 5,1927 5,2063 5,1771 5,1912 7,61
10 0,102 0,106 0,130 354 0,3319 1540 5,3885 5,3278 5,3731 5,3124 7,73
11 0,084 0,089 0,108 299 0,2801 1540 5,2427 5,3015 5,2273 5,2861 7,76
12 0,074 0,078 0,095 266 0,2491 1520 5,3950 5,3634 5,3797 5,3483 7,94
24 0,045 0,048 0,058 173 0,1619 1515 5,3690 5,3843 5,3542 5,3688 8,00
 
                                                                                                                             9. APÊNDICE  
 
103
Tabela 9.3: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
Figura 9.5: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo.  
Figura 9.6: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 
com o tempo.  
 









































EXP. 03 - 05/ago
2.850 ml Água Residuária Ensaio 3                                               
300 ml Lodo Ativado         Taxa de Remoção = 87,5 mg DQO/h
450 ml Inóculo
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,364 0,368 0,458 1180 1,0000 1275 5,3747 5,3899 5,3620 5,3771 8,30
1 0,364 0,362 0,454 1171 0,9920 1330 5,3380 5,2836 5,3248 5,2702 7,93
2 0,358 0,354 0,445 1149 0,9733 1360 5,3825 5,3442 5,3691 5,3304 7,85
3 0,347 0,347 0,434 1121 0,9492 1330 5,3623 5,3682 5,3491 5,3548 7,80
4 0,322 0,324 0,404 1045 0,8851 1445 5,4140 5,3584 5,3994 5,3441 7,79
5 0,307 0,292 0,374 971 0,8223 1350 5,3964 5,2798 5,3830 5,2662 7,77
6 0,279 0,273 0,345 897 0,7595 1430 5,3333 5,2800 5,3193 5,2654 7,69
7 0,243 0,245 0,305 796 0,6740 1460 5,3627 5,3388 5,3482 5,3167 7,94
8 0,200 0,203 0,252 662 0,5605 1490 5,3491 5,2334 5,3342 5,2185 7,65
9 0,184 0,173 0,223 589 0,4990 1585 5,3356 5,2998 5,3190 5,2847 7,60
10 0,166 0,162 0,205 543 0,4603 1615 5,2324 5,2855 5,2160 5,2696 7,71
11 0,145 0,142 0,179 479 0,4055 1635 5,3082 5,2807 5,2919 5,2643 7,86
12 0,129 0,121 0,156 420 0,3560 1655 5,3701 5,3013 5,3534 5,2849 7,89
24 0,069 0,062 0,082 233 0,1971 1660 5,3048 5,3635 5,2882 5,3469 7,74
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Tabela 9.4: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
Figura 9.7: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo.  
Figura 9.8: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 
com o tempo.  
 











































EXP. 01 - 09/ago
3.300 ml Água Residuária Ensaio 4                                                  
300 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 119,7 mg DQO/h
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,217 0,214 0,539 1406 1,0000 1060 5,3306 5,2812 5,3199 5,2707 7,22
1 0,205 0,203 0,510 1331 0,9467 1045 5,3427 5,3120 5,3318 5,3020 7,21
2 0,203 0,201 0,505 1318 0,9374 1130 5,3503 5,4168 5,3389 5,4056 7,21
3 0,205 0,197 0,503 1312 0,9328 1215 5,2781 5,3041 5,2659 5,2920 7,10
4 0,179 0,180 0,449 1172 0,8331 1230 5,3606 5,2311 5,3485 5,2186 7,09
5 0,165 0,170 0,419 1093 0,7774 1220 5,3079 5,3675 5,2957 5,3553 7,18
6 0,146 0,148 0,368 960 0,6824 1240 5,2806 5,3995 5,2682 5,3871 7,25
7 0,125 0,129 0,318 829 0,5896 1285 5,4202 5,4188 5,4073 5,4060 7,24
8 0,100 0,109 0,261 682 0,4853 1355 5,3119 5,3305 5,2983 5,3170 7,24
9 0,095 0,085 0,225 588 0,4180 1385 5,3356 5,3676 5,3216 5,3539 7,31
10 0,074 0,075 0,186 487 0,3462 1375 5,3794 5,3600 5,3655 5,3464 7,21
11 0,068 0,070 0,173 451 0,3206 1335 5,3080 5,3405 5,2947 5,3271 7,25
12 0,067 0,066 0,166 435 0,3091 1410 5,3473 5,3823 5,3333 5,3681 7,26
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Tabela 9.5: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
 
Figura 9.9: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.10: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 











































EXP. 02 - 09/ago
3.000 ml Água Residuária Ensaio 5                                                  
300 ml Lodo Ativado                  Taxa de Remoção = 112,9 mg DQO/h
300 ml Bacillus subtilis
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,200 0,204 0,505 1318 1,0000 1120 5,3128 5,2830 5,3014 5,2720 8,11
1 0,198 0,203 0,501 1309 0,9926 1175 5,3602 5,2119 5,3485 5,2001 7,64
2 0,191 0,193 0,480 1253 0,9505 1240 5,3093 5,3261 5,2974 5,3132 7,53
3 0,185 0,201 0,483 1260 0,9555 1385 5,3394 5,3907 5,3255 5,3769 7,50
4 0,182 0,178 0,450 1175 0,8912 1415 5,3381 5,3056 5,3230 5,2924 7,44
5 0,160 0,157 0,396 1035 0,7848 1405 5,2372 5,3102 5,2230 5,2963 7,45
6 0,140 0,142 0,353 921 0,6982 1470 5,3487 5,4228 5,3342 5,4079 7,43
7 0,120 0,121 0,301 787 0,5968 1490 5,3273 5,3643 5,3125 5,3493 7,43
8 0,100 0,103 0,254 663 0,5028 1520 5,2637 5,3385 5,2484 5,3234 7,44
9 0,094 0,090 0,230 601 0,4558 1535 5,3038 5,3445 5,2883 5,3293 7,44
10 0,075 0,076 0,189 493 0,3742 1575 5,3551 5,2424 5,3393 5,2267 7,50
11 0,068 0,065 0,166 435 0,3297 1585 5,3256 5,3012 5,3095 5,2856 7,59
12 0,058 0,059 0,146 382 0,2901 1605 5,3781 5,3991 5,3622 5,3829 7,67
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Tabela 9.6: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
 
Figura 9.11: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.12: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 
com o tempo. 
 
 












































EXP. 03 - 09/ago
3.000 ml Água Residuária Ensaio 6                                                  
300 ml Lodo Ativado                  Taxa de Remoção = 60,3 mg DQO/h
300 ml Protease
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,134 0,133 0,334 872 1,0000 1030 5,3352 5,3141 5,3252 5,3035 7,90
1 0,120 0,126 0,308 803 0,9214 1105 5,2153 5,3587 5,2035 5,3484 7,65
2 0,117 0,115 0,290 757 0,8691 1155 5,3390 5,2351 5,3275 5,2235 7,55
3 0,120 0,119 0,299 780 0,8952 1210 5,2035 5,4161 5,1913 5,4041 7,50
4 0,125 0,122 0,309 806 0,9252 1225 5,2912 5,3216 5,2791 5,3092 7,43
5 0,121 0,120 0,301 787 0,9027 1315 5,2863 5,3624 5,2730 5,3494 7,35
6 0,108 0,112 0,275 718 0,8242 1400 5,3933 5,3057 5,3794 5,2916 7,35
7 0,107 0,107 0,268 699 0,8017 1400 5,3094 5,2071 5,2950 5,1935 7,34
8 0,091 0,091 0,228 594 0,6820 1425 5,2080 5,3631 5,1938 5,3488 7,34
9 0,085 0,085 0,213 555 0,6371 1490 5,2997 5,3217 5,2845 5,3071 7,34
10 0,072 0,073 0,181 474 0,5436 1520 5,3590 5,3312 5,3438 5,3160 7,61
11 0,061 0,072 0,166 435 0,4987 1515 5,2812 5,3352 5,2661 5,3200 7,53
12 0,053 0,057 0,138 360 0,4126 1500 5,3099 5,3028 5,2949 5,2878 7,61
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Tabela 9.7: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
 
Figura 9.13: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.14: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 
com o tempo. 
 
 











































EXP. 01 - 12/ago
3.300 ml Água Residuária Ensaio 7                                                  
300 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 28,4 mg DQO/hL
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,197 0,199 0,330 859 1,0000 2130 5,3947 5,3278 5,3731 5,3068 7,19
1 0,172 0,196 0,307 800 0,9314 2115 5,3522 5,4341 5,3310 5,4130 7,25
2 0,137 0,155 0,243 640 0,7453 2165 5,6061 5,6233 5,5842 5,6019 7,38
3 0,124 0,128 0,210 556 0,6474 2225 5,6533 5,6444 5,6310 5,6222 7,38
4 0,116 0,129 0,204 541 0,6302 2220 5,4078 5,5055 5,3855 5,4834 7,39
5 0,384 0,381 0,638 1635 1,9036 2265 5,6153 5,6177 5,5926 5,5951 7,38
6 0,202 0,201 0,336 873 1,0171 2220 5,5064 5,6272 5,4841 5,6051 7,36
7 0,136 0,129 0,221 583 0,6792 2260 5,3687 5,2269 5,3461 5,2043 7,69
8 0,123 0,133 0,213 564 0,6572 2315 5,5705 5,6521 5,5472 5,6291 7,65
9 0,100 0,094 0,162 434 0,5054 2320 5,5956 5,6273 5,5727 5,6038 7,63
10 0,092 0,096 0,157 421 0,4907 2318 5,6558 5,6236 5,6328 5,6027 7,61
11 0,089 0,084 0,144 390 0,4539 2315 5,3629 5,3634 5,3397 5,3403 7,46
12 0,084 0,077 0,134 365 0,4246 2325 5,3091 5,3732 5,2857 5,3501 7,46
24 0,053 0,044 0,081 230 0,2678 2275 5,3731 5,3332 5,3503 5,3105 7,54
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Tabela 9.8: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
 
Figura 9.15: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.16: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 













































EXP. 02 - 12/ago
2.925 ml Água Residuária Ensaio 8                                                  
300 ml Lodo Ativado                  Taxa de Remoção = 95,7 mg DQO/hL
375 ml Bacillus subtilis
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,343 0,338 0,568 1458 1,0000 2055 5,3377 5,3191 5,3170 5,2987 8,02
1 0,344 0,329 0,561 1441 0,9885 2115 5,3218 5,3578 5,3005 5,3368 7,70
2 0,300 0,297 0,498 1281 0,8789 2105 5,6220 5,5774 5,6017 5,5556 7,61
3 0,270 0,263 0,444 1147 0,7866 2345 5,5083 5,6243 5,4858 5,5999 7,64
4 0,247 0,252 0,416 1075 0,7375 2290 5,6564 5,6262 5,6334 5,6034 7,56
5 0,382 0,383 0,638 1635 1,1211 2380 5,5096 5,6231 5,4857 5,5994 7,47
6 0,285 0,279 0,470 1212 0,8313 2378 5,3633 5,3176 5,3388 5,2983 7,59
7 0,223 0,220 0,369 958 0,6568 2375 5,3173 5,4535 5,2932 5,4301 7,68
8 0,192 0,201 0,328 852 0,5846 2450 5,6253 5,2869 5,6004 5,2628 7,68
9 0,174 0,166 0,283 741 0,5082 2470 5,6348 5,6578 5,6099 5,6333 7,70
10 0,140 0,137 0,231 609 0,4173 2475 5,6325 5,6311 5,6078 5,6063 7,71
11 0,137 0,133 0,225 594 0,4073 2600 5,2968 5,2879 5,2709 5,2618 7,58
12 0,104 0,110 0,178 476 0,3265 2555 5,3247 5,3283 5,2992 5,3027 7,64
24 0,072 0,079 0,126 344 0,2356 2405 5,3220 5,3388 5,2980 5,3147 8,15
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Tabela 9.9: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
 
Figura 9.17: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.18: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 













































EXP. 03 - 12/ago
2.925 ml Água Residuária Ensaio 9                                                  
300 ml Lodo Ativado                  Taxa de Remoção = 102,4 mg DQO/hL
375 ml Protease
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,340 0,348 0,573 1473 1,0000 1890 5,2479 5,3509 5,2292 5,3318 7,93
1 0,343 0,342 0,571 1466 0,9957 1860 5,3197 5,2186 5,3011 5,2000 7,63
2 0,306 0,299 0,504 1298 0,8815 2010 5,6102 5,3107 5,5906 5,2901 7,58
3 0,280 0,288 0,473 1220 0,8287 2035 5,5037 5,6363 5,4830 5,6163 7,63
4 0,265 0,271 0,447 1153 0,7830 2120 5,6378 5,6410 5,6166 5,6198 7,55
5 0,363 0,363 0,605 1553 1,0543 2210 5,6280 5,6203 5,6062 5,5979 7,59
6 0,298 0,300 0,498 1284 0,8715 2235 5,6592 5,3308 5,6347 5,3065 7,55
7 0,210 0,215 0,354 920 0,6245 2260 5,2269 5,3687 5,2043 5,3461 7,63
8 0,180 0,176 0,297 775 0,5260 2295 5,6177 5,5860 5,5947 5,5631 7,60
9 0,134 0,137 0,226 596 0,4046 2345 5,5839 5,6267 5,5605 5,6032 7,63
10 0,124 0,114 0,198 527 0,3575 2415 5,6331 5,6490 5,6091 5,6247 7,67
11 0,103 0,113 0,180 480 0,3261 2375 5,3405 5,2179 5,3166 5,1943 7,55
12 0,089 0,089 0,148 400 0,2718 2370 5,4174 5,3129 5,3937 5,2892 7,63
24 0,044 0,060 0,087 245 0,1662 2270 5,4314 5,2958 5,4088 5,2730 8,02
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Tabela 9.10: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
 
Figura 9.19: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.20: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 














































EXP. 01 - 16/ago
3.300 ml Água Residuária Ensaio 10                                                
300 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 40,1 mg DQO/h
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,320 0,326 0,194 515 1,0000 1060 5,3351 5,3540 5,3247 5,3432 7,77
1 0,334 0,326 0,198 526 1,0206 1060 5,3262 5,3223 5,3156 5,3117 7,53
2 0,320 0,327 0,194 516 1,0015 1145 5,3647 5,3885 5,3537 5,3766 7,49
3 0,383 0,374 0,227 599 1,1631 1105 5,3066 5,2825 5,2956 5,2714 7,54
4 0,311 0,321 0,190 504 0,9794 1130 5,4184 5,3054 5,4071 5,2941 7,52
5 0,276 0,276 0,166 444 0,8618 1100 5,3243 5,3050 5,3133 5,2940 7,47
6 0,274 0,258 0,160 429 0,8324 1180 5,2099 5,3147 5,1979 5,3031 7,44
7 0,231 0,231 0,139 376 0,7296 1170 5,3402 5,2794 5,3280 5,2682 7,56
8 0,211 0,207 0,125 342 0,6649 1220 5,3685 5,2633 5,3562 5,2512 7,56
9 0,173 0,174 0,104 289 0,5605 1230 5,3134 5,2408 5,3012 5,2284 7,56
10 0,149 0,158 0,092 258 0,5018 1280 5,2832 5,2125 5,2705 5,1996 7,57
11 0,118 0,119 0,071 205 0,3989 1325 5,3365 5,2131 5,3234 5,1997 7,54
12 0,112 0,102 0,064 188 0,3651 1360 5,4262 5,2986 5,4126 5,2850 7,28
24 0,064 0,084 0,044 138 0,2681 1205 5,3215 5,3283 5,3097 5,3160 8,17
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Tabela 9.11: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
 
Figura 9.21: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.22: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 













































EXP. 02 - 16/ago
2.900 ml Água Residuária Ensaio 11                                                
300 ml Lodo Ativado                  Taxa de Remoção = 53,2 mg DQO/h
400 ml Bacillus subtilis
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,180 0,164 0,287 749 1,0000 985 5,2743 5,2978 5,2646 5,2878 7,01
1 0,147 0,146 0,244 642 0,8569 1000 5,2650 5,2883 5,2550 5,2783 7,16
2 0,139 0,140 0,233 613 0,8176 1020 5,2833 5,3385 5,2725 5,3268 7,26
3 0,264 0,260 0,437 1128 1,5051 1040 5,3021 5,3343 5,2916 5,3240 7,26
4 0,156 0,156 0,260 682 0,9102 1035 5,2136 5,3270 5,2032 5,3167 7,19
5 0,132 0,135 0,223 587 0,7839 1100 5,3899 5,2040 5,3790 5,1929 7,18
6 0,117 0,117 0,195 518 0,6913 1115 5,3448 5,2764 5,3337 5,2652 7,24
7 0,103 0,112 0,179 478 0,6380 1095 5,3305 5,3550 5,3192 5,3444 7,21
8 0,088 0,101 0,158 423 0,5651 1170 5,2775 5,2693 5,2658 5,2576 7,21
9 0,075 0,065 0,117 320 0,4276 1105 5,3663 5,3475 5,3552 5,3365 7,26
10 0,064 0,058 0,102 283 0,3771 1155 5,3133 5,3254 5,3018 5,3138 7,30
11 0,058 0,052 0,092 257 0,3434 1145 5,3039 5,2965 5,2924 5,2851 7,30
12 0,050 0,049 0,083 234 0,3125 1160 5,3610 5,2964 5,3494 5,2848 7,29
24 0,046 0,051 0,081 230 0,3069 1045 5,2960 5,4140 5,2852 5,4039 7,54
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Tabela 9.12: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
 
Figura 9.23: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.24: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 





EXP. 03 - 16/ago
2.900 ml Água Residuária Ensaio 12                                                
300 ml Lodo Ativado                  Taxa de Remoção = 108,8 mg DQO/h
400 ml Protease
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,349 0,336 0,571 1466 1,0000 915 5,2773 5,3055 5,2683 5,2962 7,75
1 0,337 0,345 0,568 1460 0,9957 935 5,3344 5,3103 5,3251 5,3009 7,51
2 0,333 0,328 0,551 1416 0,9656 950 5,2363 5,3045 5,2268 5,2950 7,45
3 0,403 0,412 0,679 1740 1,1864 1005 5,3315 5,2252 5,3216 5,2150 7,51
4 0,327 0,320 0,539 1387 0,9455 1055 5,3303 5,4152 5,3197 5,4047 7,44
5 0,280 0,289 0,474 1223 0,8337 1075 5,3374 5,3025 5,3265 5,2919 7,41
6 0,251 0,275 0,438 1132 0,7720 1085 5,2027 5,3795 5,1917 5,3688 7,43
7 0,237 0,237 0,395 1023 0,6974 1035 5,4278 5,2935 5,4177 5,2829 7,46
8 0,204 0,211 0,346 899 0,6128 1190 5,4134 5,3642 5,4014 5,3524 7,50
9 0,186 0,178 0,303 791 0,5397 1170 5,3795 5,3891 5,3681 5,3771 7,52
10 0,171 0,157 0,273 716 0,4881 1315 5,3043 5,3123 5,2924 5,2979 7,46
11 0,141 0,135 0,230 606 0,4135 1220 5,3568 5,3109 5,3450 5,2983 7,49
12 0,119 0,152 0,226 596 0,4063 1230 5,3486 5,3512 5,3363 5,3389 7,45
24 0,074 0,070 0,120 329 0,2242 1135 5,2817 5,2727 5,2703 5,2614 8,13
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Tabela 9.13: Resultados do tratamento da água residuária abatedouro de aves Pena 
Branca. 
 
Figura 9.25: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.26: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 




EXP. 01 - 23/ago
3.500 ml Água Residuária Ensaio 13                                                
300 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 53,6 mg DQO/hL
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,197 0,189 0,322 840 1,0000 1110 5,3459 5,3460 5,3349 5,3348 7,19
1 0,187 0,202 0,324 847 1,0078 1085 5,3388 5,3270 5,3278 5,3163 7,21
2 0,189 0,189 0,315 823 0,9793 1135 5,3218 5,3888 5,3105 5,3774 7,28
3 0,204 0,200 0,337 879 1,0466 1180 5,2747 5,2352 5,2629 5,2234 7,16
4 0,194 0,190 0,320 836 0,9948 1200 5,2027 5,2946 5,1907 5,2826 7,24
5 0,188 0,189 0,314 821 0,9767 1235 5,3617 5,2043 5,3493 5,1920 7,28
6 0,182 0,171 0,294 768 0,9146 1255 5,4053 5,3294 5,3927 5,3169 7,29
7 0,163 0,160 0,269 703 0,8370 1280 5,3671 5,2833 5,3542 5,2706 7,30
8 0,160 0,158 0,265 692 0,8240 1310 5,2742 5,3461 5,2613 5,3328 7,29
9 0,140 0,138 0,232 605 0,7205 1320 5,3578 5,3259 5,3444 5,3129 7,24
10 0,124 0,125 0,208 542 0,6455 1275 5,2295 5,3501 5,2166 5,3375 7,40
11 0,116 0,115 0,193 503 0,5989 1300 5,2859 5,3498 5,2728 5,3369 7,44
12 0,099 0,097 0,163 427 0,5083 1345 5,3112 5,3414 5,2978 5,3279 7,48
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Figura 9.27: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.28: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 




EXP. 02 - 23/ago
3.000 ml Água Residuária Ensaio 14                                                
300 ml Lodo Ativado                  Taxa de Remoção = 108,7 mg DQO/hL
500 ml Bacillus subtilis
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,237 0,236 0,591 1533 1,0000 1180 5,3564 5,3351 5,3449 5,3230 8,14
1 0,246 0,246 0,615 1594 1,0394 1240 5,3811 5,3140 5,3690 5,3013 7,82
2 0,266 0,256 0,653 1689 1,1015 1280 5,3138 5,3952 5,3012 5,3822 7,69
3 0,241 0,248 0,611 1584 1,0331 1330 5,2783 5,3257 5,2651 5,3123 7,45
4 0,230 0,223 0,566 1470 0,9586 1395 5,4011 5,2925 5,3871 5,2786 7,44
5 0,218 0,216 0,543 1410 0,9192 1375 5,3619 5,4176 5,3481 5,4039 7,53
6 0,200 0,192 0,490 1276 0,8322 1465 5,2721 5,3460 5,2573 5,3315 7,62
7 0,172 0,171 0,429 1121 0,7307 1510 5,3010 5,3595 5,2861 5,3442 7,54
8 0,159 0,154 0,391 1025 0,6686 1525 5,3001 5,2148 5,2849 5,1995 7,54
9 0,144 0,137 0,351 924 0,6023 1610 5,3189 5,3607 5,3025 5,3449 7,56
10 0,123 0,124 0,309 816 0,5319 1510 5,4250 5,3953 5,4097 5,3804 7,62
11 0,105 0,111 0,270 717 0,4676 1535 5,3143 5,2719 5,2989 5,2566 7,65
12 0,097 0,091 0,235 628 0,4096 1560 5,3196 5,4342 5,3040 5,4186 7,55
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Tabela 9.15: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
 
Figura 9.29: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.30: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 




EXP. 03 - 23/ago
3.000 ml Água Residuária Ensaio 15                                                
300 ml Lodo Ativado                  Taxa de Remoção = 118,4 mg DQO/hL
500 ml Protease
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,242 0,237 0,599 1553 1,0000 1045 5,2774 5,2047 5,2669 5,1943 7,97
1 0,238 0,240 0,598 1549 0,9980 1105 5,3119 5,3352 5,3009 5,3241 7,74
2 0,238 0,234 0,590 1530 0,9857 1205 5,3252 5,2154 5,3136 5,2029 7,55
3 0,227 0,227 0,568 1473 0,9489 1285 5,3054 5,3484 5,2916 5,3365 7,53
4 0,208 0,208 0,520 1352 0,8711 1255 5,3404 5,3714 5,3277 5,3590 7,40
5 0,191 0,194 0,481 1254 0,8077 1325 5,3629 5,3243 5,3497 5,3110 7,44
6 0,175 0,169 0,430 1124 0,7238 1380 5,2826 5,3533 5,2690 5,3393 7,56
7 0,154 0,154 0,385 1009 0,6501 1455 5,3120 5,3541 5,2975 5,3395 7,49
8 0,151 0,142 0,366 962 0,6194 1490 5,4271 5,3803 5,4073 5,3659 7,32
9 0,112 0,120 0,290 768 0,4946 1515 5,2368 5,2866 5,2215 5,2716 7,47
10 0,092 0,092 0,230 615 0,3964 1425 5,3517 5,3095 5,3376 5,2951 7,42
11 0,080 0,084 0,205 552 0,3555 1425 5,3350 5,3074 5,3207 5,2932 7,65
12 0,073 0,072 0,181 492 0,3166 1410 5,3918 5,3834 5,3778 5,3692 7,77
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Tabela 9.16: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
 
Figura 9.31: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.32: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 




EXP. 01 - 25/ago
3.200 ml Água Residuária Ensaio 16                                                
300 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 39,7 mg DQO/hL
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,123 0,107 0,288 762 1,0000 1720 5,4240 5,2964 5,4071 5,2789 7,35
1 0,117 0,116 0,291 771 1,0125 1730 5,3433 5,3664 5,3260 5,3491 7,41
2 0,089 0,090 0,224 600 0,7873 1755 5,3692 5,4198 5,3516 5,4023 7,45
3 0,074 0,075 0,186 504 0,6622 1775 5,2085 5,2983 5,1908 5,2805 7,57
4 0,068 0,066 0,168 457 0,5996 1830 5,4027 5,3692 5,3844 5,3509 7,41
5 0,068 0,066 0,168 457 0,5996 1920 5,3887 5,4199 5,3693 5,4009 7,27
6 0,109 0,113 0,278 736 0,9666 1960 5,3081 5,2178 5,2891 5,1976 7,33
7 0,054 0,058 0,140 387 0,5078 1870 5,2838 5,3093 5,2650 5,2907 7,39
8 0,050 0,043 0,116 326 0,4286 1880 5,3633 5,2383 5,3444 5,2196 7,51
9 0,040 0,038 0,098 279 0,3660 2130 5,5063 5,6076 5,4826 5,5887 7,56
10 0,038 0,032 0,088 253 0,3327 1940 5,6163 5,5078 5,5976 5,4877 7,58
11 0,020 0,025 0,056 174 0,2284 2075 5,6508 5,6381 5,6318 5,6156 7,49
12 0,022 0,020 0,053 164 0,2159 1955 5,2270 5,6537 5,2076 5,6340 7,72
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Tabela 9.17: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
 
Figura 9.33: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.34: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 




EXP. 03 - 25/ago
3.000 ml Água Residuária Ensaio 17                                                
300 ml Lodo Ativado                  Taxa de Remoção = 72,4 mg DQO/hL
200 ml Bacillus subtilis
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,180 0,181 0,451 1178 1,0000 1760 5,3807 5,3506 5,3630 5,3331 7,79
1 0,153 0,146 0,374 981 0,8328 1815 5,2671 5,4289 5,2491 5,4106 0,62
2 0,149 0,148 0,371 974 0,8274 1850 5,2981 5,3058 5,2797 5,2872 7,60
3 0,132 0,141 0,341 898 0,7626 1845 5,3777 5,3196 5,3594 5,3010 7,63
4 0,119 0,118 0,296 784 0,6656 1895 5,2215 5,4207 5,2024 5,4019 7,53
5 0,114 0,112 0,283 749 0,6359 1970 5,3696 5,3135 5,3502 5,2935 7,38
6 0,158 0,165 0,404 1057 0,8975 2015 5,3159 5,3389 5,2948 5,3197 7,52
7 0,094 0,094 0,235 628 0,5334 1965 5,3181 5,2905 5,2986 5,2707 7,64
8 0,083 0,079 0,203 546 0,4633 2070 5,3010 5,3133 5,2802 5,2927 7,59
9 0,064 0,056 0,150 412 0,3500 1935 5,6311 5,6295 5,6117 5,6102 7,65
10 0,055 0,056 0,139 384 0,3257 2130 5,6473 5,6715 5,6271 5,6491 7,69
11 0,042 0,053 0,119 333 0,2826 2150 5,6391 5,6434 5,6162 5,6233 7,70
12 0,038 0,035 0,091 263 0,2232 2030 5,6062 5,5057 5,5860 5,4853 7,74
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Tabela 9.18: Resultados do tratamento da água residuária do abatedouro de aves Pena 
Branca. 
 
Figura 9.35: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária do 
abatedouro de aves com o tempo. 
Figura 9.36: Variação da DQO/DQO inicial 
da água residuária do abatedouro de aves 





EXP. 02 - 25/ago
3.000 ml Água Residuária Ensaio 18                                                
300 ml Lodo Ativado                  Taxa de Remoção = 62,0 mg DQO/hL
200 ml Protease
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,168 0,169 0,421 1101 1,0000 1660 5,3844 5,3994 5,3679 5,3827 7,70
1 0,153 0,146 0,374 981 0,8904 1700 5,3373 5,3911 5,3201 5,3743 7,56
2 0,148 0,147 0,369 968 0,8789 1695 5,2862 5,4028 5,2692 5,3859 7,58
3 0,133 0,136 0,336 885 0,8039 1670 5,2607 5,4092 5,2441 5,3924 7,64
4 0,124 0,138 0,328 863 0,7837 1775 5,3506 5,2210 5,3332 5,2029 7,56
5 0,127 0,117 0,305 806 0,7318 1755 5,3035 5,3889 5,2859 5,3714 7,41
6 0,157 0,170 0,409 1070 0,9712 1800 5,2431 5,2587 5,2249 5,2409 7,52
7 0,105 0,106 0,264 701 0,6366 1775 5,3815 5,3992 5,3636 5,3816 7,65
8 0,090 0,097 0,234 625 0,5674 1820 5,3742 5,6060 5,3563 5,5875 7,62
9 0,083 0,083 0,208 558 0,5069 1815 5,6119 5,6073 5,5938 5,5891 7,62
10 0,080 0,069 0,186 504 0,4578 1875 5,6262 5,5108 5,6080 5,4915 7,59
11 0,061 0,058 0,149 409 0,3713 1845 5,3068 5,6518 5,2884 5,6333 7,72
12 0,055 0,057 0,140 387 0,3511 1895 5,5041 5,6559 5,4850 5,6371 7,70
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ÁGUA RESIDUÁRIA SINTÉTICA 
Tabela 9.19: Resultados do tratamento da água residuária sintética. 
 
Figura 9.37: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária 
sintética com o tempo. 
Figura 9.38: Variação da DQO/DQO inicial 




EXP. 01 - 23/set
1.100 ml Água Residuária Sintética Ensaio 19                                                
100 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 217,4 mg DQO/h.L
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,199 0,198 1,788 4666 1,0000 1690 5,4175 5,3361 5,4013 5,3185 7,57
1 0,162 0,163 1,464 3820 0,8187 2090 5,3107 5,3208 5,2900 5,2997 7,43
2 0,157 0,161 1,432 3738 0,8010 2610 5,3260 5,3532 5,3018 5,3252 7,44
3 0,140 0,139 1,257 3279 0,7028 2410 5,4293 5,3795 5,4048 5,3558 7,47
4 0,133 0,137 1,216 3174 0,6802 2465 5,3626 5,4322 5,3383 5,4072 7,53
5 0,132 0,134 1,198 3127 0,6701 2490 5,2919 5,2980 5,2664 5,2737 7,60
6 0,122 0,124 1,108 2892 0,6197 2660 5,3271 5,3378 5,3014 5,3103 7,53
7 0,112 0,117 1,032 2692 0,5769 2630 5,3813 5,2548 5,3552 5,2283 7,45
8 0,101 0,104 0,923 2410 0,5165 3020 5,3225 5,3251 5,2988 5,2884 7,53
9 0,098 0,099 0,887 2316 0,4963 2670 5,2527 5,3337 5,2234 5,3096 7,45
10 0,087 0,082 0,761 1987 0,4258 2825 5,3517 5,3243 5,3238 5,2957 7,50
11 0,062 0,064 0,568 1482 0,3175 2995 5,3880 5,3458 5,3780 5,2959 7,61
12 0,058 0,058 0,523 1364 0,2923 3110 5,3402 5,3264 5,3086 5,2958 7,60
15 0,042 0,035 0,347 906 0,1941 3425 5,3472 5,2712 5,3138 5,2361 7,93
18 0,014 0,019 0,149 389 0,0833 3270 5,3125 5,3209 5,2800 5,2880 8,03
21 0,010 0,011 0,095 248 0,0531 3275 5,2971 5,2148 5,2657 5,1807 8,00
24 0,005 0,006 0,050 130 0,0279 3225 5,3771 5,2373 5,3445 5,2054 7,92
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Tabela 9.20: Resultados do tratamento da água residuária sintética. 
 
Figura 9.39: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária 
sintética com o tempo. 
Figura 9.40: Variação da DQO/DQO inicial 




EXP. 02 - 23/set
1.000 ml Água Residuária Sintética Ensaio 20 - Extrato Enzimático A        
100 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 216,1 mg DQO/h.L
100 ml Extrato Enzimático A
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,279 0,289 1,711 4464 1,0000 1780 5,2841 5,3687 5,2653 5,3519 7,59
1 0,250 0,254 1,518 3961 0,8873 1915 5,3642 5,4000 5,3454 5,3805 7,44
2 0,248 0,262 1,536 4008 0,8979 2240 5,3511 5,3231 5,3298 5,2996 7,48
3 0,241 0,244 1,461 3812 0,8539 2330 5,3396 5,2256 5,3158 5,2028 7,55
4 0,234 0,221 1,370 3576 0,8011 2370 5,3069 5,3965 5,2827 5,3733 7,59
5 0,202 0,207 1,232 3215 0,7201 2315 5,3455 5,3318 5,3242 5,3068 7,57
6 0,196 0,194 1,175 3065 0,6867 2510 5,3153 5,3155 5,2889 5,2917 7,56
7 0,193 0,202 1,190 3105 0,6955 2640 5,3174 5,2819 5,2952 5,2513 7,59
8 0,182 0,180 1,090 2845 0,6374 2875 5,3124 5,2837 5,2684 5,2702 7,64
9 0,178 0,168 1,042 2720 0,6092 3135 5,3421 5,3447 5,3063 5,3178 7,62
10 0,159 0,146 0,919 2398 0,5371 3340 5,2121 5,3558 5,1768 5,3243 7,46
11 0,134 0,123 0,774 2020 0,4526 3445 5,4091 5,2537 5,3664 5,2275 7,50
12 0,126 0,138 0,795 2075 0,4649 3570 5,3212 5,2977 5,2851 5,2624 7,44
15 0,126 0,129 0,768 2005 0,4491 3675 5,4075 5,3164 5,3649 5,2855 7,67
18 0,094 0,097 0,575 1502 0,3364 3840 5,3211 5,3228 5,2854 5,2817 6,90
21 0,070 0,076 0,440 1148 0,2572 3970 5,3892 5,4207 5,3436 5,3869 7,53
24 0,066 0,060 0,380 991 0,2220 4115 5,3345 5,4522 5,2961 5,4083 7,68
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Tabela 9.21: Resultados do tratamento da água residuária sintética. 
 
Figura 9.41: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária 
sintética com o tempo. 
Figura 9.42: Variação da DQO/DQO inicial 





EXP. 03 - 23/set
1.000 ml Água Residuária Sintética Ensaio 21 - Extrato Enzimático B        
100 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 256,5 mg DQO/h.L
100 ml Extrato Enzimático B
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,237 0,228 1,401 3655 1,0000 1985 5,4247 5,3147 5,4044 5,2953 7,54
1 0,195 0,193 1,169 3050 0,8345 2180 5,3138 5,3588 5,2919 5,3371 7,49
2 0,178 0,188 1,102 2877 0,7872 2520 5,2534 5,3553 5,2279 5,3304 7,52
3 0,159 0,165 0,976 2547 0,6969 2495 5,3443 5,2891 5,3188 5,2647 7,59
4 0,141 0,156 0,895 2335 0,6388 2830 5,3108 5,3290 5,2885 5,2947 7,61
5 0,134 0,135 0,810 2115 0,5786 3020 5,4114 5,3382 5,3811 5,3081 7,66
6 0,125 0,127 0,759 1981 0,5421 2950 5,3796 5,4428 5,3512 5,4122 7,69
7 0,117 0,118 0,708 1847 0,5055 3325 5,2334 5,2258 5,1994 5,1933 7,73
8 0,101 0,106 0,623 1627 0,4453 3195 5,2296 5,3398 5,1982 5,3073 7,80
9 0,090 0,088 0,536 1400 0,3830 3245 5,3249 5,2271 5,2889 5,1982 7,52
10 0,071 0,074 0,437 1140 0,3120 3330 5,3556 5,3516 5,3221 5,3185 7,69
11 0,055 0,065 0,361 944 0,2583 3515 5,3651 5,3940 5,3298 5,3590 7,83
12 0,052 0,052 0,313 818 0,2239 3070 5,4245 5,3021 5,3918 5,2734 7,86
15 0,040 0,040 0,241 630 0,1723 3370 5,3985 5,3372 5,3675 5,3008 8,07
18 0,014 0,013 0,081 213 0,0583 3695 5,3192 5,4186 5,2823 5,3816 8,19
21 0,010 0,012 0,066 174 0,0476 3815 5,3059 5,4053 5,2666 5,3683 8,09
24 0,006 0,009 0,045 119 0,0325 3790 5,3126 5,3344 5,2735 5,2977 8,15
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Tabela 9.22: Resultados do tratamento da água residuária sintética. 
 
Figura 9.43: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária 
sintética com o tempo. 
Figura 9.44 Variação da DQO/DQO inicial 





EXP. 01 - 30/set
1.200 ml Água Residuária Sintética Ensaio 22                                               
100 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 298,6 mg DQO/h.L
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,180 0,185 1,099 2869 1,0000 2840 5,3405 5,3868 5,3165 5,3540 7,56
1 0,160 0,165 0,979 2555 0,8904 2725 5,3543 5,2218 5,3269 5,1947 8,05
2 0,143 0,144 0,864 2256 0,7864 2390 5,3623 5,2994 5,3281 5,2858 7,63
3 0,137 0,138 0,828 2162 0,7535 2830 5,2973 5,3612 5,2687 5,3332 7,50
4 0,139 0,154 0,883 2303 0,8028 2855 5,2984 5,3232 5,2703 5,2942 7,55
5 0,132 0,138 0,813 2122 0,7398 3005 5,2928 5,3544 5,2636 5,3235 7,29
6 0,135 0,138 0,822 2146 0,7480 2955 5,3984 5,3411 5,3594 5,3210 7,14
7 0,137 0,136 0,822 2146 0,7480 2970 5,3951 5,4083 5,3664 5,3776 7,21
8 0,166 0,171 1,015 2649 0,9233 2740 5,4212 5,2314 5,3928 5,2050 6,98
9 0,129 0,121 0,753 1965 0,6850 2990 5,2988 5,3654 5,2674 5,3370 7,33
10 0,120 0,123 0,732 1910 0,6659 2800 5,4360 5,3436 5,4076 5,3160 7,30
11 0,106 0,109 0,648 1690 0,5892 2985 5,3682 5,3814 5,3400 5,3499 7,38
12 0,079 0,081 0,482 1258 0,4385 3065 5,4013 5,3941 5,3711 5,3630 7,48
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Tabela 9.23: Resultados do tratamento da água residuária sintética. 
 
Figura 9.45: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária 
sintética com o tempo. 
Figura 9.46: Variação da DQO/DQO inicial 




EXP. 02 - 30/set
1.100 ml Água Residuária Sintética Ensaio 23                                               
100 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 298,6 mg DQO/h.L
100 ml Extrato Enzimático B
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,226 0,221 1,346 3513 1,0000 3120 5,3785 5,3980 5,3361 5,3780 7,58
1 0,192 0,189 1,148 2995 0,8524 2615 5,3612 5,3710 5,3353 5,3446 8,34
2 0,167 0,167 1,006 2625 0,7473 2920 5,3497 5,2129 5,3131 5,1911 7,73
3 0,156 0,157 0,943 2460 0,7003 2760 5,3645 5,3292 5,3369 5,3016 7,60
4 0,139 0,138 0,834 2177 0,6198 2905 5,3317 5,3397 5,3019 5,3114 7,63
5 0,116 0,121 0,714 1863 0,5303 3130 5,3810 5,3758 5,3496 5,3446 7,44
6 0,123 0,120 0,732 1910 0,5437 3095 5,4342 5,3217 5,4039 5,2901 7,12
7 0,117 0,119 0,711 1855 0,5281 3200 5,2238 5,4136 5,1905 5,3829 7,63
8 0,144 0,142 0,861 2248 0,6399 2905 5,3591 5,2945 5,3355 5,2600 7,57
9 0,113 0,123 0,711 1855 0,5281 3180 5,4500 5,2974 5,4179 5,2659 7,70
10 0,107 0,103 0,633 1651 0,4699 3280 5,3777 5,2541 5,3441 5,2221 7,58
11 0,076 0,073 0,449 1172 0,3335 3480 5,3263 5,3491 5,2926 5,3132 7,68
12 0,050 0,055 0,316 826 0,2351 3330 5,4412 5,2835 5,4091 5,2490 7,77
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Tabela 9.24: Resultados do tratamento da água residuária sintética. 
 
Figura 9.47: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária 
sintética com o tempo. 
Figura 9.48: Variação da DQO/DQO inicial 





EXP. 03 - 30/set
1.000 ml Água Residuária Sintética Ensaio 24                                               
100 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 403,1 mg DQO/h.L
200 ml Extrato Enzimático B
Tempo Absorb. Absorb. Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,248 0,240 1,470 3835 1,0000 1980 5,3524 5,3172 5,3327 5,2973 7,64
1 0,221 0,224 1,340 3498 0,9119 2300 5,3717 5,3147 5,3483 5,2921 8,00
2 0,201 0,199 1,205 3144 0,8197 2240 5,3476 5,3217 5,3267 5,2978 7,82
3 0,169 0,171 1,024 2673 0,6968 2665 5,3758 5,3376 5,3490 5,3111 7,91
4 0,145 0,154 0,901 2350 0,6128 2860 5,3738 5,3545 5,3452 5,3259 7,74
5 0,120 0,119 0,720 1879 0,4899 3125 5,4101 5,3150 5,3792 5,2834 7,47
6 0,116 0,111 0,684 1785 0,4653 3235 5,3344 5,4031 5,3016 5,3712 7,39
7 0,085 0,099 0,554 1447 0,3772 3535 5,4373 5,2934 5,4021 5,2579 7,62
8 0,107 0,110 0,654 1706 0,4448 3650 5,2387 5,3868 5,2022 5,3503 7,68
9 0,064 0,061 0,377 983 0,2563 3690 5,4210 5,3807 5,3827 5,3452 7,90
10 0,068 0,051 0,358 936 0,2440 3835 5,3526 5,3783 5,3142 5,3400 7,84
11 0,031 0,042 0,220 575 0,1498 3710 5,3295 5,3802 5,3034 5,3321 8,00
12 0,015 0,018 0,099 260 0,0679 3555 5,2318 5,3564 5,1970 5,3201 8,09
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Tabela 9.25: Resultados do tratamento da água residuária sintética. 
 
Figura 9.49: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária 
sintética com o tempo. 
Figura 9.50: Variação da DQO/DQO inicial 





EXP. 01 - 06/out
1.200 ml Água Residuária Sintética Ensaio 25                                               
100 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 210,8 mg DQO/h.L
Tempo Amostra 1 Amostra 2 Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,187 0,185 1,120 2924 1,0000 3835 5,2288 5,3189 5,1918 5,2792 7,32
1 0,179 0,170 1,051 2743 0,9382 2805 5,3186 5,3168 5,2905 5,2888 7,21
2 0,144 0,150 0,886 2311 0,7904 2885 5,4210 5,3165 5,3912 5,2886 7,30
3 0,129 0,139 0,807 2107 0,7205 3070 5,3166 5,3269 5,2849 5,2972 7,33
4 0,127 0,140 0,804 2099 0,7178 3160 5,4602 5,2361 5,4281 5,2050 7,36
5 0,111 0,112 0,672 1753 0,5996 3200 5,4403 5,3548 5,4077 5,3234 7,42
6 0,124 0,121 0,738 1926 0,6587 3160 5,3518 5,3183 5,3177 5,2892 7,40
7 0,109 0,099 0,627 1635 0,5593 3295 5,2963 5,3829 5,2651 5,3482 7,46
8 0,085 0,100 0,557 1455 0,4975 3220 5,4169 5,2626 5,3866 5,2285 7,46
9 0,083 0,084 0,503 1313 0,4491 3485 5,4123 5,3479 5,3767 5,3138 7,58
10 0,064 0,074 0,416 1085 0,3712 3360 5,3008 5,3046 5,2651 5,2731 7,60
11 0,050 0,056 0,319 834 0,2852 3570 5,3405 5,3282 5,3049 5,2924 7,60
12 0,038 0,035 0,220 575 0,1965 3590 5,3901 5,3033 5,3553 5,2663 7,68
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Tabela 9.26: Resultados do tratamento da água residuária sintética. 
 
Figura 9.51: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária 
sintética com o tempo. 
Figura 9.52: Variação da DQO/DQO inicial 





EXP. 02 - 06/out
1.000 ml Água Residuária Sintética Ensaio 26                                               
100 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 453,8 mg DQO/h.L
200 ml Cultura de Bacillus subtilis
Tempo Amostra 1 Amostra 2 Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,242 0,238 1,446 3773 1,0000 2790 5,3342 5,4092 5,3062 5,3814 7,42
1 0,219 0,218 1,316 3435 0,9104 2885 5,4057 5,3114 5,3780 5,2814 7,48
2 0,205 0,191 1,193 3113 0,8250 3230 5,2562 5,3707 5,2236 5,3387 7,54
3 0,157 0,160 0,955 2492 0,6605 3415 5,4375 5,3064 5,4054 5,2702 7,52
4 0,143 0,138 0,846 2209 0,5855 3710 5,4381 5,2346 5,4005 5,1980 7,60
5 0,101 0,105 0,620 1620 0,4293 3940 5,3345 5,3225 5,2953 5,2829 7,62
6 0,094 0,094 0,566 1478 0,3918 4280 5,3614 5,3393 5,3193 5,2958 7,64
7 0,058 0,061 0,358 936 0,2481 4930 5,3544 5,4140 5,3018 5,3680 7,75
8 0,038 0,035 0,220 575 0,1523 4585 5,3855 5,2542 5,3444 5,2036 7,81
9 0,021 0,023 0,133 347 0,0919 4460 5,3652 5,3144 5,3218 5,2686 7,88
10 0,014 0,016 0,090 237 0,0627 4415 5,4103 5,3736 5,3657 5,3299 8,07
11 0,006 0,018 0,072 190 0,0502 4460 5,3410 5,3521 5,2954 5,3085 8,10
12 0,008 0,011 0,057 150 0,0398 4430 5,3969 5,3498 5,3533 5,3048 8,19
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Tabela 9.27: Resultados do tratamento da água residuária sintética. 
 
Figura 9.53: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária 
sintética com o tempo. 
Figura 9.54: Variação da DQO/DQO inicial 





EXP. 03 - 06/out
1.000 ml Água Residuária Sintética Ensaio 27                                               
100 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 383,1 mg DQO/h.L
200 ml Extrato Enzimático B
Tempo Amostra 1 Amostra 2 Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,244 0,241 1,461 3812 1,0000 2340 5,3212 5,2769 5,3000 5,2513 7,41
1 0,218 0,221 1,322 3450 0,9052 2675 5,3706 5,3457 5,3431 5,3197 7,44
2 0,195 0,203 1,199 3128 0,8207 2985 5,3168 5,3569 5,2884 5,3256 7,51
3 0,179 0,167 1,042 2720 0,7135 3150 5,3421 5,3818 5,3096 5,3513 7,46
4 0,157 0,156 0,943 2460 0,6455 3300 5,2592 5,3424 5,2272 5,3084 7,56
5 0,123 0,121 0,735 1918 0,5032 3495 5,2636 5,3353 5,2283 5,3007 7,59
6 0,126 0,128 0,765 1997 0,5238 3730 5,3441 5,3941 5,3074 5,3562 7,59
7 0,088 0,092 0,542 1415 0,3713 3860 5,3125 5,4436 5,2738 5,4051 7,66
8 0,077 0,071 0,446 1164 0,3053 4005 5,4515 5,3998 5,4124 5,3588 7,73
9 0,053 0,053 0,319 834 0,2188 4465 5,3327 5,2182 5,2852 5,1764 7,83
10 0,047 0,031 0,235 614 0,1610 4455 5,3291 5,3448 5,2858 5,2990 7,88
11 0,023 0,031 0,163 425 0,1116 4555 5,3681 5,3476 5,3244 5,3002 7,84
12 0,013 0,005 0,054 142 0,0374 4800 5,3718 5,3811 5,3192 5,3377 7,87
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Tabela 9.28: Resultados do tratamento da água residuária sintética. 
 
Figura 9.55: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária 
sintética com o tempo. 
Figura 9.56: Variação da DQO/DQO inicial 




EXP. 01 - 11/out
1.100 ml Água Residuária Sintética Ensaio 28                                               
100 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 264,5 mg DQO/h.L
Tempo Amostra 1 Amostra 2 Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,182 0,195 1,698 4431 1,0000 2755 5,3003 5,3237 5,2723 5,2966 7,32
1 0,170 0,174 1,550 4043 0,9125 2975 5,4386 5,4043 5,4088 5,3746 7,32
2 0,161 0,170 1,491 3891 0,8780 3275 5,4379 5,3609 5,4049 5,3284 7,45
3 0,147 0,148 1,329 3467 0,7825 3420 5,3509 5,3235 5,3148 5,2912 7,32
4 0,135 0,130 1,194 3115 0,7030 3120 5,3784 5,4111 5,3449 5,3822 7,29
5 0,127 0,123 1,126 2939 0,6632 3580 5,3062 5,3824 5,2713 5,3457 7,36
6 0,113 0,126 1,077 2809 0,6340 3685 5,3315 5,3480 5,2943 5,3115 7,35
7 0,109 0,107 0,973 2539 0,5730 3675 5,4541 5,3891 5,4190 5,3507 7,31
8 0,108 0,102 0,946 2469 0,5571 3755 5,3743 5,3548 5,3366 5,3174 7,44
9 0,092 0,087 0,806 2104 0,4749 3410 5,4482 5,3854 5,4195 5,3459 7,49
10 0,074 0,082 0,703 1834 0,4139 3490 5,2516 5,3402 5,2287 5,2933 7,47
11 0,063 0,061 0,559 1458 0,3291 3845 5,4020 5,3545 5,3493 5,3303 7,64
12 0,052 0,059 0,500 1305 0,2946 4265 5,2486 5,3108 5,2058 5,2683 7,40
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Tabela 9.29: Resultados do tratamento da água residuária sintética. 
 
Figura 9.57: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária 
sintética com o tempo. 
Figura 9.58: Variação da DQO/DQO inicial 




EXP. 02 - 11/out
1.000 ml Água Residuária Sintética Ensaio 29                                               
100 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 361,5 mg DQO/h.L
100 ml Cultura de Bacillus subtilis
Tempo Amostra 1 Amostra 2 Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,197 0,202 1,797 4690 1,0000 2790 5,3572 5,3474 5,3293 5,3195 7,37
1 0,177 0,175 1,586 4137 0,8822 3290 5,3291 5,3416 5,2969 5,3080 7,43
2 0,159 0,162 1,446 3773 0,8046 3420 5,2973 5,3304 5,2642 5,2951 7,49
3 0,149 0,153 1,360 3550 0,7569 3175 5,3861 5,3513 5,3533 5,3206 7,43
4 0,131 0,134 1,194 3115 0,6642 3730 5,4219 5,3756 5,3835 5,3394 7,42
5 0,113 0,129 1,090 2845 0,6066 4015 5,3860 5,3736 5,3462 5,3331 7,48
6 0,104 0,102 0,928 2422 0,5164 4365 5,3288 5,3168 5,2857 5,2726 7,44
7 0,091 0,089 0,811 2116 0,4512 4700 5,4529 5,4297 5,4098 5,3788 7,52
8 0,081 0,083 0,739 1928 0,4111 4650 5,3979 5,3803 5,3511 5,3341 7,66
9 0,059 0,060 0,536 1399 0,2984 5235 5,3411 5,3746 5,2867 5,3243 7,74
10 0,051 0,044 0,428 1117 0,2383 5145 5,3532 5,3386 5,3029 5,2860 7,77
11 0,022 0,025 0,212 553 0,1180 5065 5,3838 5,3888 5,3335 5,3378 7,91
12 0,018 0,017 0,158 412 0,0879 5930 5,4140 5,4289 5,3461 5,3782 7,91
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Tabela 9.30: Resultados do tratamento da água residuária sintética. 
 
Figura 9.59: Variação da concentração de 
DQO (mg DQO.L-1) da água residuária 
sintética com o tempo. 
Figura 9.60: Variação da DQO/DQO inicial 






EXP. 03 - 11/out
1.000 ml Água Residuária Sintética Ensaio 30                                               
100 ml Lodo Ativado Taxa de Remoção = 344,9 mg DQO/h.L
100 ml Extrato Enzimático B
Tempo Amostra 1 Amostra 2 Fator DQO DQO/DQOi Biomassa Biomassa-C1 Biomassa-C2 Biomassa-V1 Biomassa-V2 pH
0 0,216 0,201 1,878 4901 1,0000 2630 5,3249 5,2964 5,2986 5,2701 7,37
1 0,201 0,194 1,779 4643 0,9473 2540 5,2964 5,3218 5,2710 5,2964 7,33
2 0,173 0,175 1,568 4090 0,8346 3385 5,3979 5,2347 5,3654 5,1995 7,38
3 0,171 0,166 1,518 3961 0,8082 3530 5,4001 5,3718 5,3642 5,3371 7,46
4 0,149 0,152 1,356 3538 0,7219 3590 5,3349 5,3908 5,2958 5,3581 7,43
5 0,128 0,127 1,149 2997 0,6116 3850 5,3074 5,3624 5,2676 5,3252 7,50
6 0,120 0,124 1,099 2868 0,5852 3915 5,3640 5,3896 5,3281 5,3472 7,44
7 0,115 0,118 1,050 2739 0,5588 4035 5,3514 5,3599 5,3128 5,3178 7,49
8 0,110 0,114 1,009 2633 0,5373 4265 5,3259 5,4023 5,2929 5,3500 7,55
9 0,111 0,103 0,964 2516 0,5133 4400 5,2324 5,3319 5,1920 5,2843 7,66
10 0,095 0,096 0,860 2245 0,4581 4240 5,3568 5,3098 5,3121 5,2697 7,59
11 0,089 0,089 0,802 2093 0,4270 4440 5,4160 5,3263 5,3707 5,2828 7,70
12 0,075 0,078 0,689 1799 0,3670 4515 5,4473 5,3606 5,4034 5,3142 7,68













































Figura 9.61: Curva Padrão do Reagente 1 
Figura 9.62: Curva Padrão do Reagente 2 
Figura 9.63: Curva Padrão do Reagente 3 
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